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Resumen 
 
La determinación del contenido de cenizas de carbón basados en la técnica de retrodispersión 
gamma-gamma, es una alternativa valiosa en la caracterización de carbones comparada con  las 
técnicas convencionales, con la ventaja de ahorro de tiempo por ser una técnica no destructiva y 
por obtener los resultados prácticamente en tiempo real. En esta tesis se caracterizaron algunos 
carbones colombianos desde subbituminosos hasta bituminosos bajo volátil de las zonas Centro y 
Occidente del país por análisis próximo, último, poder calorífico y composición química de las 
cenizas (elementos mayores)  y se realiza la determinación in situ  del contenido de cenizas por la 
técnica de retrodispersión gamma-gamma, utilizando una sonda y un analizador superficial que 
permiten realizar análisis en grandes volúmenes de muestra y en el frente de explotación.  
 
La caracterización convencional de los carbones de las zonas de Cundinamarca, Boyacá  y Valle 
del Cauca muestra que se dispone de carbones con un amplio intervalo con respecto a los 
parámetros lo que le atribuye propiedades diferentes. La técnica de retrodispersión gamma-
gamma para los carbones estudiados presenta resultados cercanos a los reportados por el 
laboratorio, con factores de correlación mayores a 0,96 que son aceptables para este tipo de 
determinaciones nucleares, pero factores como el origen del carbón, la composición química de 
las cenizas por la presencia de altas concentraciones de Fe, Ca y Ti y la geometría de contaje 
afectan los resultados para la curva de calibración obtenida por esta técnica, por lo cual este 
método de análisis debe usarse con precaución para obtener resultados confiables elaborando 
curvas de calibración para cada región e incluso para carbones con diferente composición 
química de las cenizas. 
 
Palabras claves: Carbón, Cenizas, Técnicas de retrodispersión gamma-gamma, sonda y 
analizador superficial, técnica nucleares de campo. 
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Abstract 
 
The ash determination of the coal by backscattered gamma–gamma technique is a valuable 
alternative in the coal characterization compared with the conventional techniques. The main 
advantage is time saving and non-destructive technique in order to obtain the results in real time.  
 
In this work some Colombian coals from subbituminous to low volatile bituminous of the central 
and western areas of the country were characterized by proximate analysis, ultimate, calorific 
value and ash chemical composition (major elements). Backscattered gamma–gamma technique 
for in situ determination of ash content is studied by using a coal face and stockpile ash probe that 
enable analysis in large sample volumes and at the front of exploitation  
 
The conventional characterization of the coal areas of Cundinamarca, Boyacá, and Valle del 
Cauca shows that coal has a wide range of parameters that assigned different coal properties. The 
technique of backscattered gamma–gamma for the coals studied presents results near to the 
results reported by the laboratory, the  linear correlation values obtained were higher than 0.96, 
that is acceptable for this type of nuclear measurements, but factors such as geological origen, the 
ash chemical composition by the presence of high concentrations of Fe, Ca and Ti and counting 
geometry affect the results of the calibration curve obtained by this technique, so this method of 
analysis should be used cautiously for getting quality results, and it is necessary to get  different 
calibration curves for each region and even for coals with different  chemical composition of the 
ash. 
 
Keywords: Coal, Ash, backscattered gamma–gamma technique, Coal face and stockpile ash 
analyser, nuclear technique.  
VIII 
 
 
 
 
Contenido 
AGRADECIMIENTOS ................................................................................................................ V 
RESUMEN ................................................................................................................................... VI 
ABSTRACT ............................................................................................................................... VII 
CONTENIDO ........................................................................................................................... VIII 
LISTA DE FIGURAS ................................................................................................................. XI 
LISTA DE TABLAS ................................................................................................................ XIV 
INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................... 1 
CAPÍTULO 1. ESTADO DEL ARTE ......................................................................................... 3 
1.1 GENERALIDADES DEL CARBÓN ................................................................................................ 3 
1.1.2 ORIGEN Y CLASIFICACIÓN DEL CARBÓN ................................................................................. 3 
1.1.2 EL CARBÓN EN COLOMBIA ..................................................................................................... 5 
1.2 CENIZAS DEL CARBÓN .............................................................................................................. 6 
1.3 RADIACTIVIDAD ....................................................................................................................... 8 
1.3.1 RADIACIÓN GAMMA .............................................................................................................. 10 
1.3.2 EFECTO FOTOELÉCTRICO ...................................................................................................... 11 
1.3.3 EFECTO COMPTON ................................................................................................................ 12 
1.3.4 CREACIÓN DE PARES ............................................................................................................ 12 
1.4 PROTECCIÓN RADIOLÓGICA .................................................................................................. 13 
1.5  TÉCNICAS NUCLEARES DE CAMPO........................................................................................ 13 
1.5.1 MÉTODO DE RADIACIÓN NATURAL GAMMA ......................................................................... 14 
IX 
 
1.5.2 TÉCNICA NEUTRÓN-GAMMA ................................................................................................ 14 
1.5.3 TÉCNICA GAMMA-GAMMA .................................................................................................... 15 
1.6  TÉCNICA DE RETRODISPERSIÓN GAMMA-GAMMA .............................................................. 16 
1.6.1  CENTELLADOR INORGÁNICO NAI(TL) ................................................................................. 18 
1.6.2  ESPECTROS DE EMISIÓN GAMMA ......................................................................................... 18 
CAPÍTULO 2. CARACTERIZACIÓN DE CARBONES ....................................................... 21 
2.1 INTRODUCCIÓN ....................................................................................................................... 21 
2.2 PARTE EXPERIMENTAL .......................................................................................................... 24 
2.2.1 MUESTREO DE CARBONES..................................................................................................... 24 
2.2.2  PREPARACIÓN DE LA MUESTRA PARA ANÁLISIS DEL LABORATORIO ................................... 24 
2.2.3. CARACTERIZACIÓN DE LOS CARBONES................................................................................ 24 
2.3 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS ........................................................................... 26 
2.3.1 SITIOS DE MUESTREO ........................................................................................................... 26 
 CUNDINAMARCA ...................................................................................................................... 26 
 BOYACÁ ................................................................................................................................... 27 
 VALLE DEL CAUCA .................................................................................................................. 27 
2.3.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS CARBONES DE CUNDINAMARCA ............................................... 29 
2.3.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS CARBONES DE BOYACÁ ............................................................ 37 
 TERMOPAIPA ............................................................................................................................ 37 
 ACERÍAS PAZ DEL RÍO ............................................................................................................. 42 
2.3.4  CARACTERIZACIÓN DE LOS CARBONES DE VALLE DEL CAUCA ........................................... 47 
CONCLUSIONES ............................................................................................................................ 52 
CAPÍTULO 3. RETRODISPERSIÓN GAMMA-GAMMA PARA CARACTERIZACIÓN 
DE CENIZAS DE CARBONES IN SITU ................................................................................. 54 
3.1 INTRODUCCIÓN ....................................................................................................................... 54 
3.2 PARTE EXPERIMENTAL .......................................................................................................... 55 
3.2.1 MUESTREO DE CARBONES..................................................................................................... 55 
3.2.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS CARBONES PARA LA CURVA DE CALIBRACIÓN ......................... 55 
3.2.3 METODOLOGÍA PARA LA TÉCNICA DE RETRODISPERSIÓN GAMMA-GAMMA ........................ 56 
 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO ....................................................................................................... 56 
 TOMA DE ESPECTROS PARA CALIBRACIÓN .............................................................................. 57 
3.2.4 VALIDACIÓN DE LA METODOLOGÍA ...................................................................................... 59 
 PRECISIÓN ................................................................................................................................ 59 
 LÍMITE DE DETECCIÓN. ............................................................................................................ 59 
 DESVIACIONES DEL MÉTODO. .................................................................................................. 59 
 TRATAMIENTO ESTADÍSTICO ................................................................................................... 60 
3.3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS .......................................................................... 62 
3.3.1 CURVA DE CALIBRACIÓN DE CARBONES DE CUNDINAMARCA ............................................. 62 
3.3.2 CURVA DE CALIBRACIÓN DE CARBONES DE BOYACÁ  POR LA TÉCNICA DE RETRODISPERSIÓN 
GAMMA-GAMMA ............................................................................................................................ 70 
 TERMOPAIPA ............................................................................................................................ 70 
 ACERÍAS PAZ DEL RÍO ............................................................................................................. 74 
3.3.3 CURVA DE CALIBRACIÓN DE CARBONES DE VALLE DEL CAUCA POR LA TÉCNICA DE 
RETRODISPERSIÓN GAMMA-GAMMA.............................................................................................. 78 
X 
 
3.3.4 CURVA DE CALIBRACIÓN DE CARBONES DE CUNDINAMARCA, BOYACÁ Y VALLE DEL 
CAUCA POR LA TÉCNICA DE RETRODISPERSIÓN GAMMA-GAMMA ................................................ 81 
3.3.5  VALIDACIÓN DE LA METODOLOGÍA ..................................................................................... 83 
CONCLUSIONES ............................................................................................................................ 92 
4. CONCLUSIONES ................................................................................................................... 94 
5. RECOMENDACIONES ...................................................................................................... 96 
ANEXO A. PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTÁNDAR DE SONDA Y 
ANALIZADOR SUPERFICIAL POR LA TÉCNICA DE RETRODISPERSIÓN GAMMA-
GAMMA....................................................................................................................................... 97 
 CONSIDERACIONES DE PROTECCIÓN RADIOLÓGICA PARA OPERADOR ................................... 97 
 OPERACIÓN NORMAL DEL SISTEMA DE DETECCIÓN PARA SONDA Y ANALIZADOR SUPERFICIAL
 98 
 TOMA DE ESPECTROS PARA CALIBRACIÓN. ............................................................................. 99 
 CALIBRACIÓN DEL SISTEMA .................................................................................................. 102 
BIBLIOGRAFÍA ....................................................................................................................... 107 
 
XI 
 
Lista de Figuras 
 
Figura 1- 1: penetración de la radiación [29]. ..................................................................... 9 
Figura 1- 2: esquema de decaimiento del I-113 ................................................................ 10 
Figura 1- 3: Fenómeno de la retrodispersión Gamma ...................................................... 17 
Figura 1- 4: Espectro de energías obtenido de diferentes muestras utilizando la técnica 
gamma-gamma .................................................................................................................. 19 
Figura 1- 5 Contenido de %Cz en el laboratorio versus % Cz obtenido con el CFA ....... 19 
Figura 2- 1: muestreo de carbones en camiones ............................................................... 28 
Figura 2- 2: Comportamiento de las cenizas (%)  versus el carbono fijo (%)  en carbones 
de Cundinamarca .............................................................................................................. 32 
Figura 2- 3: Comportamiento de cenizas (%) versus el poder calorífico (Cal/g) en 
carbones de Cundinamarca ............................................................................................... 32 
Figura 2- 4: Comportamiento de cenizas (%)  versus contenido de elementos mayores  
(%) en cenizas  en carbones de Cundinamarca ................................................................. 34 
Figura 2- 5: Mapa   de la región Carbonífera de   Boyacá ................................................ 38 
Figura 2- 6: Comportamiento de las cenizas (%)  versus el carbono fijo (%)  en carbones 
de Termopaipa .................................................................................................................. 39 
Figura 2- 7: Comportamiento de cenizas (%) versus el poder calorífico (Cal/g) en 
carbones de Termopaipa ................................................................................................... 40 
Figura 2- 8: Comportamiento de cenizas (%)  versus contenido de elementos mayores  
(%) en cenizas  en carbones de Termopaipa ..................................................................... 41 
Figura 2- 9: Comportamiento de las cenizas (%) versus el carbono fijo (%) en carbones 
de Paz del Rio ................................................................................................................... 44 
Figura 2- 10: Comportamiento de cenizas (%)  versus el poder calorífico (Cal/g) en 
carbones de Paz del Rio .................................................................................................... 44 
Figura 2- 11: Comportamiento de cenizas (%)  versus contenido de elementos mayores 
(%) en carbones de Paz del Rio ........................................................................................ 46 
Figura 2- 12: Mapa Región Carbonífera de Valle del Cauca............................................ 48 
Figura 2- 13: Comportamiento del contenido de cenizas versus el carbono fijo de Valle 
del Cauca ........................................................................................................................... 49 
Figura 2- 14: Comportamiento del contenido de cenizas versus el poder calorífico de 
Valle del Cauca ................................................................................................................. 50 
Figura 2- 15: Comportamiento de cenizas versus contenido de elementos mayores de 
carbones de Valle del Cauca ............................................................................................. 51 
XII 
 
 
Figura 3- 1: Analizador Superficial de Cenizas de Carbón, CFA..................................... 57 
Figura 3- 2: Sonda de pila para Cenizas de Carbón MARK-II ......................................... 57 
Figura 3- 3: Operación normal para la sonda y analizador superficial ............................. 58 
Figura 3- 4: proceso de validación de la metodología ...................................................... 61 
Figura 3- 5: Espectro típico de retrodispersión gamma-gamma- Analizador Superficial 63 
Figura 3- 6: Espectro típico de retrodispersión gamma-gamma- Sonda ........................... 64 
Figura 3- 7: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los 
carbones de Cundinamarca y RAT 7, CFA ...................................................................... 68 
Figura 3- 8: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de 
cenizas obtenido con el CFA (eje-Y) para carbones de Cundinamarca. ........................... 69 
Figura 3- 9: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los 
carbones de Cundinamarca y RAT 4, sonda ..................................................................... 69 
Figura 3- 10: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido 
de cenizas obtenido con la sonda (eje-Y) para carbones de Cundinamarca ..................... 70 
Figura 3- 11: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de 
los carbones de Boyacá 1 y  Roi 4, CFA .......................................................................... 72 
Figura 3- 12: de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas 
obtenido con el CFA (eje-Y) para carbones de Boyacá 1 ................................................. 73 
Figura 3- 13: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de 
los carbones de Boyacá 1y Roi 7, sonda ........................................................................... 73 
Figura 3- 14: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido 
de cenizas obtenido con la sonda (eje-Y) para carbones de Boyacá 1.............................. 74 
Figura 3- 15: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de 
los carbones de Boyacá 2 y RAT 9, CFA ......................................................................... 76 
Figura 3- 16: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido 
de cenizas obtenido con el CFA sonda (eje-Y) para carbones de Boyacá 2 ..................... 76 
Figura 3- 17: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de 
los carbones de Boyacá 2 y RAT 2, sonda ........................................................................ 77 
Figura 3- 18: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido 
de cenizas obtenido con la sonda (eje-Y) para carbones de Boyacá 2.............................. 77 
Figura 3- 19: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de 
los carbones del Valle del Cauca y RAT 3 ....................................................................... 79 
Figura 3- 20: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido 
de cenizas obtenido con el CFA (eje-Y) carbones del Valle del Cauca. .......................... 80 
Figura 3- 21:Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los 
carbones del Valle del Cauca y RAT 1, Sonda ................................................................. 80 
Figura 3- 22: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido 
de cenizas obtenido con la sonda (eje-Y) carbones del Valle del Cauca .......................... 81 
Figura 3- 23: Carta de control sonda para carbón C1 (5,90 %Cz csr). ............................. 87 
Figura 3- 24: Carta de control sonda para carbón C2 (8,02 %Cz csr) .............................. 87 
Figura 3- 25: Carta de control sonda para carbón C3 (11,42 %Cz csr) ............................ 87 
Figura 3- 26: Carta de control sonda para carbón C4 (11,71 %Cz csr) ............................ 88 
Figura 3- 27: Carta de control sonda para carbón C5 (14,08 %Cz csr) ............................ 88 
XIII 
 
Figura 3- 28: Carta de control sonda para carbón C6 (15,71 %Cz csr) ............................ 88 
Figura 3- 29: Carta de control sonda para carbón C7 (16,31 %Cz csr) ............................ 89 
Figura 3- 30: Carta de control sonda para carbón C8 (33,01 %Cz csr) ............................ 89 
Figura 3- 31: Carta de control Analizador superficial para carbón C1 (5,90 %Cz csr) .... 89 
Figura 3- 32: Carta de control Analizador superficial para carbón C2 (8,02 %Cz csr) .... 90 
Figura 3- 33: Carta de control Analizador superficial para carbón C3 (11,42 %Cz csr) .. 90 
Figura 3- 34: Carta de control Analizador superficial para carbón C4 (11,71 %Cz csr) .. 90 
Figura 3- 35: Carta de control Analizador superficial para carbón C5 (14,08% Cz csr) .. 91 
Figura 3- 36: Carta de control Analizador superficial para carbón C6 (15,71 %Cz csr) .. 91 
Figura 3- 37: Carta de control Analizador superficial para carbón C7 (16,31 %Cz csr) .. 91 
Figura 3- 38: Carta de control Analizador superficial para carbón C8 (33,01 %Cz csr) .. 92 
XIV 
 
 
Lista de tablas 
Tabla 1- 1: producción del carbón en Colombia, volumen (Kton) [13] ............................. 5 
Tabla 1- 2: naturaleza y penetración de la radiación [29, 31] ............................................. 9 
Tabla 2- 1 Clasificación de los carbones por rango [12] .................................................. 23 
Tabla 2- 2: Métodos utilizados para la caracterización de los carbones ........................... 25 
Tabla 2- 3: Nomenclatura de las muestras de carbones .................................................... 27 
Tabla 2- 4: Características de los Carbones de la curva de calibración de Cundinamarca 31 
Tabla 2-5: Clasificación de los carbones de Cundinamarca ............................................. 33 
Tabla 2- 6: Resultados de los análisis químico de los  Carbones de Cundinamarca ........ 34 
Tabla 2- 7 Parámetros para correlacionar los componentes principales de las cenizas .... 35 
Tabla 2- 8: Parámetros y clasificación de las cenizas de los carbones de Cundinamarca 36 
Tabla 2- 9: Resultados de los análisis de los Carbones de Termopaipa ........................... 39 
Tabla 2- 10: Clasificación de los carbones de Boyacá 1, empresa Termopaipa ............... 40 
Tabla 2- 11: Resultados de los análisis químico para los  Carbones de Termopaipa ....... 41 
Tabla 2- 12: Parámetros y clasificación de las cenizas de los carbones de Termopaipa .. 42 
Tabla 2- 13: Resultados de los análisis de los Carbones de Acerías Paz del Rio ............. 43 
Tabla 2- 14: Clasificación de los carbones de Boyacá, empresa Acerías Paz del Rio ..... 45 
Tabla 2- 15: Resultados de los análisis químico para los  Carbones de Acerías Paz del Río
........................................................................................................................................... 45 
Tabla 2- 16: Parámetros y clasificación de las cenizas de los carbones de Acerías Paz del 
Río ..................................................................................................................................... 46 
Tabla 2- 17: Resultados de los análisis de los carbones de Valle del Cauca .................... 49 
Tabla 2- 18: Clasificación de los carbones de Valle del Cauca ........................................ 50 
Tabla 2- 19: Resultados de los análisis químico para los  Carbones de Valle del Cauca . 51 
Tabla 2- 20: Parámetros y clasificación de las cenizas de los carbones Valle del Cauca . 52 
Tabla 3- 1: Regiones de interés (Roi) y Relaciones entre las regiones de interés (Rat) ... 65 
Tabla 3- 2: Estadística para selección de variables para curva de calibración de 
Cundinamarca –Analizador Superficial ............................................................................ 66 
Tabla 3- 3: Estadística para selección de variables para curva de calibración de 
Cundinamarca -sonda........................................................................................................ 67 
Tabla 3- 4: Resultados curva de calibración de Cundinamarca por técnica de 
retrodispersión gamma-gamma ......................................................................................... 68 
Tabla 3- 5: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Boyacá 1 
–Analizador Superficial .................................................................................................... 71 
XV 
 
Tabla 3- 6: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Boyacá 1 
-sonda ................................................................................................................................ 71 
Tabla 3- 7: Resultados curva de calibración de Boyacá 1,  por técnica de retrodispersión 
gamma-gamma .................................................................................................................. 72 
Tabla 3- 8: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Boyacá 2 
–Analizador Superficial .................................................................................................... 74 
Tabla 3- 9: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Boyacá 2 
-sonda ................................................................................................................................ 75 
Tabla 3- 10: Resultados curva de calibración de Boyacá 2,  por técnica de retrodispersión 
gamma-gamma .................................................................................................................. 75 
Tabla 3- 11: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Valle del 
Cauca –Analizador Superficial ......................................................................................... 78 
Tabla 3- 12: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Valle del 
Cauca -sonda ..................................................................................................................... 79 
Tabla 3- 13: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Valle del 
Cauca -sonda ..................................................................................................................... 79 
Tabla 3- 14: Ecuaciones de regresión para la determinación de contenido de cenizas 
utilizando el Analizador Superficial ................................................................................. 81 
Tabla 3- 15: Ecuaciones de regresión para la determinación de contenido de cenizas 
utilizando la Sonda ............................................................................................................ 82 
Tabla 3- 16: Estadística para selección de variables para curva de calibración de 
Cundinamarca, Boyacá y Valle del Cauca –Analizador Superficial ................................ 82 
Tabla 3- 17: Estadística para selección de variables para curva de calibración de 
Cundinamarca, Boyacá y Valle del Cauca –Sonda ........................................................... 83 
Tabla 3- 18: Resultados de precisión de la sonda de retrodispersión gamma-gamma ..... 85 
Tabla 3- 19: Resultados de la validación del analizador superficial de retrodispersión 
gamma-gamma .................................................................................................................. 86 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
Introducción 
El carbón es un importante recurso en el país, ya que Colombia posee una gran variedad de 
reservas tanto de carbones térmicos como coquizables. El yacimiento El Cerrejón, en el 
departamento de la Guajira, es el mejor estudiado hasta la fecha; siguen en su orden los 
yacimientos de los departamentos del Cesar y Córdoba. Con menor potencial se encuentran otras 
zonas, tales como Antioquia, antiguo Caldas y Valle del Cauca-Cauca. Los yacimientos más 
conocidos y con mayores reservas de carbón metalúrgico están localizados en la Cordillera 
Oriental, sobresaliendo las zonas de Cundinamarca, Boyacá y Norte de Santander. Con menor 
conocimiento geológico se encuentran el Borde Llanero y la Llanura Amazónica [1]. 
 
En los procesos de exploración, explotación y comercialización un parámetro de gran importancia 
para la evaluación de la calidad de los carbones es su contenido de cenizas. Los métodos 
tradicionales para medir cenizas en el carbón comprenden un conjunto de operaciones que llevan 
desde el muestreo, reducción del tamaño, tamizado y cuarteo hasta la obtención de una pequeña 
cantidad de muestra  para el análisis, haciéndose crítica la homogeneización y representatividad 
del carbón original.  
 
El anterior procedimiento demora varias horas que puede representar tiempo valioso para las 
industrias que lo producen o lo consumen, dado que en muchos casos se requiere una respuesta 
rápida para introducir correctivos.  De esta manera surge la necesidad de la evaluación de cenizas 
in situ de carbones[2-3]  y por tal razón, se han estudiado diferentes técnicas nucleares con el fin 
de obtener resultados representativos y en tiempo real en los diferentes lugares desde el frente de 
mina, pilas de almacenamiento, sitios de transporte como camiones y buques entre otros[4-5].   
 
Esta tesis profundiza en la técnica de retrodispersión gamma-gamma para la evaluación del 
contenido de cenizas de carbones utilizando dos equipos, un analizador superficial y una sonda 
que permiten realizar análisis en grandes volúmenes de muestra y en el frente de explotación [2, 
6-8].  Estos equipos aumentan la eficiencia en procesos donde se hace necesaria la toma rápida de 
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decisiones desde la exploración de la mina, la comercialización, la recepción del carbón que  
conduce a penalizaciones en los contratos de compraventa, selección rápida del carbón para 
alimentarse a un proceso, como por ejemplo en una planta de combustión, entre otros.  
 
Con el fin de evaluar los factores que afectan la técnica de retrodispersión gamma-gamma, se 
estudiaron algunos carbones colombianos, en zonas de Cundinamarca, Boyacá y Valle del Cauca, 
evaluando aquellos parámetros que inciden en la obtención de resultados en el contenido de 
cenizas in situ de los carbones, que conduzca a una buena confiabilidad, comparable a la obtenida 
por el laboratorio de acuerdo con métodos tradicionales. 
 
Para cumplir con este propósito en la tesis, en el Capitulo 1 se describen las generalidades del 
carbón, caracterización de cenizas de carbón mediante técnicas de laboratorio y técnicas 
nucleares para análisis de cenizas de carbón. En el capítulo 2 se expone la caracterización de los 
carbones de las zonas carboníferas de Boyacá, Cundinamarca y Valle del Cauca. En el  capítulo 
3, se profundiza en el estudio de retrodispersión gamma- gamma para la caracterización de 
cenizas in situ de carbones colombianos, se plantean las ecuaciones de las curvas de calibración,  
y se expone la validación de esta metodología. En el capítulo 4, se presentan las conclusiones de 
este trabajo de investigación y algunas sugerencias para trabajo futuro. 
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Capítulo 1. Estado del arte 
En este capítulo se describen aspectos que son de gran importancia para el desarrollo y 
fundamentación de la presente investigación tales como las generalidades del carbón, la 
producción del carbón en Colombia como recurso estratégico en el desarrollo minero energético y 
económico del país; fundamentos de las cenizas del carbón, composición y la relevancia de su 
caracterización en los procesos, fundamentos de la radiactividad, tipos de radiación y aspectos de 
la protección radiológica para el adecuado manejo de los equipos que contienen fuentes 
radiactivas y estudios de técnicas nucleares de campo utilizadas en la minería del carbón para su 
caracterización. 
1.1 Generalidades del carbón  
El carbón es una roca sedimentaria orgánica que contiene cantidades variables de carbono, 
hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y azufre, así como pequeñas cantidades de otros elementos, incluso 
la materia mineral [6, 9]; además, es fuente principal de energía en el presente y en un futuro 
cercano. Como roca sedimentaria el carbón varía notablemente en sus propiedades fisicoquímicas 
en función de su rango y entorno geológico. 
1.1.2 Origen y clasificación del carbón 
El carbón es de origen vegetal y se acumuló, con otros sedimentos como arcillas y arenas en 
depósitos denominados turberas. La acumulación de limos y otros sedimentos, junto con 
movimientos en la corteza terrestre (movimientos tectónicos) enterraron estos pantanos y 
turberas, en algunos casos a una gran profundidad [10-11]. Como turba, el material vegetal sufrió 
una degradación bioquímica y en su enterramiento progresivo un aumento en la cobertura y en la 
temperatura que conducen la materia orgánica a una maduración dinamotérmica que cambia 
lentamente la turba hacia carbón [9]. 
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En este proceso de transformación, inicialmente la turba se convirtió en lignito ó carbón pardo, 
carbones con  "madurez" orgánica baja. Luego de muchos millones de años bajo los efectos de la 
temperatura y presión, se producen cambios en el lignito, incrementando progresivamente su 
madurez y transformándose en carbones subbituminosos. Posteriormente y a condiciones 
geoquímicas continúa la metamorfosis del carbón obteniéndose carbones bituminosos y antracitas 
[9-11]. Este proceso de transformación permite clasificar los carbones por rango o categoría, 
desde turba y lignitos en el extremo inferior de la escala, pasando por los carbones 
subbituminosos hasta llegar a la antracita en el extremo superior. Por lo general, cuanto más alto 
sea el rango del carbón, mayor será su edad, contenido de carbono y poder calorífico, de igual 
modo, más bajo será su contenido de hidrógeno y materia volátil. 
Los carbones antracíticos, rango más alto de carbón, se utilizan principalmente para la 
calefacción residencial y comercial. Son  duros, frágiles y de color negro lustroso, que contienen 
un alto porcentaje de carbono fijo y un bajo porcentaje de materia volátil. El contenido de 
humedad recién extraídos es generalmente inferior al 15%; el poder calorífico esta en un intervalo 
entre 22 y 28 millones de Btu / ton en base húmeda libre de materia mineral [6, 9, 12].  
Los carbones bituminosos son densos, generalmente de negro a marrón oscuro, con frecuencia 
con bandas bien definidas de material brillante y mate. Se utilizan principalmente como 
combustible en la generación eléctrica, para generación del calor y producción de coque. El 
contenido de humedad por lo general es menor que el 20% en peso; el poder calorífico se 
encuentra entre 21 y 30 millones de Btu / ton en base húmeda libre de materia mineral [6, 9, 12].  
Los carbones subbituminosos son de color marrón oscuro a negro,  suaves y desmenuzables en la 
parte inferior del rango,  hasta brillantes, negros, duros y relativamente fuertes en el extremo 
superior. Se usan principalmente como combustible para generar energía eléctrica. Contienen de 
20 a 30% de humedad inherente en peso y su poder calorífico  oscila desde 17 hasta 24 millones 
de Btu por tonelada en base húmeda libre de materia mineral [6, 9, 12].  
Los lignitos corresponden al rango más bajo del carbón, tienen un alto contenido de humedad 
(hasta 45%), y el poder calorífico va desde 9 hasta 17 millones de Btu / ton en base húmeda libre 
de materia mineral. Se utilizan casi exclusivamente como combustible para la generación de 
vapor y energía eléctrica  [6, 9, 12].  
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1.1.2 El carbón en Colombia 
Colombia posee los mayores recursos carboníferos en Latinoamérica con reservas medidas e 
indicadas de 7.063 Mt y 4.500 Mt, respectivamente,  que lo convierten en el quinto exportador de 
carbón térmico del mundo, cuyos principales destinos son Europa y Estados Unidos [1, 13] que 
reconocen en el carbón colombiano su calidad dado su bajo contenido de cenizas y azufre y alto 
poder calorífico[1]. 
Las zonas con potencial carbonífero en el país tiene yacimientos cerca a los puertos marítimos 
como los carbones de la Guajira, Cesar y Córdoba y al interior del país, cerca de los grandes 
centros del consumo como los de Cundinamarca, Boyacá, Antioquia, Valle y Santanderes. 
La producción de carbón por regiones en los últimos diez años se muestra en la Tabla 1- 1, se 
observa un crecimiento promedio anual del 8%, pero a partir del año 2003 se aumenta 
considerablemente la producción, destacándose los proyectos de la Costa Atlántica que participan 
con el 92% de la producción total anual [14-16]. Con la tasa de explotación actual, las reservas 
medidas de carbón en Colombia aseguran alrededor de 100 años de producción, suficientes para 
participar a gran escala en el mercado internacional y abastecer la demanda interna [13, 17]. 
 
Tabla 1- 1: producción del carbón en Colombia, volumen (Kton) [13] 
Zona 
carbonífera 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Guajira 22.100 23.676 18.076 22.584 24.547 27.180 29.073 30.069 31.940 31.430 31.098 
Cesar  12.029 15.383 16.386 21.152 25.028 27.710 31.118 33.187 33,676 34.050 36.015 
Córdoba 100 141 119 204 351 183 463 481 493 392 100 
Subtotal costa 
Atlántica 
34.229 39.200 34.581 43.940 49.926 55.073 60.655 63.737 66.109 65.872 67.214 
Antioquia 700 648 674 780 352 488 428 230 404 656 149,37 
Boyacá 1.200 1.765 1.549 1.900 1.204 1.280 1.756 2.275 2.231 2.276 2.675,94 
Cundinamarca 970 1.029 1440 1.500 916 1.176 1.074 1.785 2.405 1.941 2.056,11 
Valle del 
Cauca 
294 242 272 269 179 210 113 50 79 0 0 
Norte de 
Santander 
760 929 906 1.600 1.283 1.404 1.931 1.691 2.085 1.938 2.117,16 
Otros 89 96 62 39 27 44 186 134 188 122 137 
Subtotal 
interior 
4013 4709 4903 6.088 3.962 4.602 4.852 6.165 7392 6.933 7.136 
Total 
producción 
nacional 
38242 43909 39484 50.028 53.888 59.675 65.507 69.902 73501 72.805 74.350 
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1.2 Cenizas del carbón 
 
El contenido de cenizas determina el precio del  carbón y por ende el tratamiento al cual debe 
someterse antes de su comercialización o uso final. El conocimiento de las cenizas de carbón es 
importante para expresar los resultados de clasificación del carbón por rango en cálculos de 
valores analíticos sobre base libre de ceniza (blcz) y de materia mineral (blmm). Esta 
determinación es un factor de gran importancia para escoger el método de limpieza del carbón y 
evaluar su eficacia;  en los procesos de muestreo, para la selección del material; además, es uno 
de los parámetros  normalmente especificados en los contratos del carbón. En la pulverización 
comercial del carbón, la cantidad y naturaleza de las cenizas juega un papel importante en la 
selección del equipo de pulverización para determinar la cantidad de potencia necesaria para la 
molienda y su costo [18].  
 
En el proceso de coquización, debe tenerse en cuenta que entre mayor sea la cantidad de cenizas 
en el carbón cargado al horno, menor será la producción de coque y entre más cenizas haya en el 
coque, más cantidad de caliza debe añadirse en el horno de fundición para retirar esas cenizas, y 
en consecuencia se disminuye la producción de arrabio [19]. En combustión, entre mayor sea la 
cantidad de cenizas en el carbón, menor será el calor obtenido, aumentándose los problemas de 
manejo y disposición de las grandes cantidades de cenizas producidas [18]. 
 
En general, las cenizas están conformadas por los constituyentes inorgánicos mezclados 
íntimamente con la parte orgánica del carbón. Los términos materia inorgánica, materia mineral y 
cenizas del carbón, no son sinónimos porque tienen diferente naturaleza, cantidad y origen y la 
magnitud de estos parámetros es: Cenizas > Materia inorgánica>Materia mineral [20-21]. 
Las cenizas del carbón son el residuo inorgánico resultado de la incineración del material y están 
compuestas de fases inorgánicas originales y nuevas fases generadas  tanto de materia inorgánica 
como orgánica del carbón [6]. La materia inorgánica del carbón comprende sólidos no cristalinos 
y cristalinos y fluidos inorgánicos [20].  La materia mineral como parte de la materia inorgánica 
del carbón consiste principalmente en especies minerales  que pertenecen a los sulfuros, 
sulfosales, óxidos e hidróxidos, silicatos, sulfatos, carbonatos, fosfatos, cloruros, elementos 
nativos, y otros minerales estrictamente definidos y caracterizados en la ciencia de la mineralogía. 
Esta  materia mineral comprende todos los elementos que no forman parte de la materia orgánica 
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del carbón (carbono, hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y azufre) y es la principal fuente de los 
elementos que componen las cenizas cuando el carbón se quema  en el aire u oxígeno.  
 
Cuatro de los cinco elementos que generalmente se consideran como parte de la materia orgánica 
(carbono, hidrógeno, oxígeno y azufre) también están presentes en la materia inorgánica en los 
carbones. El carbono se encuentra en carbonatos (por lo general, calcio, magnesio y hierro); el 
hidrógeno está presente en aguas libres y en el agua de hidratación, el oxígeno está presente en 
óxidos, el agua, los sulfatos y silicatos, y el azufre en sulfuros y sulfatos  [9]. 
 
Las cenizas están compuestas principalmente por  óxidos mayores que se clasifican en óxidos 
básicos (Fe2O3, CaO, MgO, Na2O y K2O), óxidos ácidos (SiO2, Al2O3 y TiO2) y otros óxidos 
(SO3 y P2O5). Excepto para los elementos de oxígeno y de azufre, que normalmente constituyen 
las cenizas los residuos de la combustión de carbón pueden agruparse de la siguiente manera: los 
elementos principales (es decir, elementos en concentraciones superiores al 0,5% en el total del 
carbón, y éstas se incluyen el aluminio, calcio, hierro y silicio), elementos menores (es decir, 
aquellos en el rango de concentración de alrededor de 0,02 a 0,5% en el carbón, y los más típicos 
son el potasio, magnesio, sodio y el titanio y algunas veces fósforo, bario, estroncio, boro y otros, 
dependiendo de la zona geológica), y oligoelementos (es decir, todos los demás elementos 
inorgánicos que se detectan en el carbón en menos del 0,02% (200 ppm) hasta partes por billón e 
inferiores). La mayoría de los elementos no metálicos, a pesar de que son más volátiles que los 
metales, dejan un residuo detectable en cenizas de carbón [9, 22]. 
 
La determinación del contenido de cenizas a nivel del laboratorio consiste en medir la pérdida de 
peso de un gramo de carbón o coque quemado a 750 °C con circulación de aire hasta peso 
constante, de acuerdo con las normas ASTM D-5142-09 [23] en equipo automático y ASTM D-
3174-04 en mufla [24-25]. Estos métodos tradicionales para medir cenizas en el carbón 
comprenden un conjunto de operaciones que llevan desde el muestreo, reducción del tamaño, 
tamizado y cuarteo hasta la obtención de una pequeña cantidad de muestra  para el análisis, 
haciéndose crítica la homogeneización y representatividad del carbón original.  
 
En los últimos años se han realizado estudios para evaluar el contenido de cenizas  in situ, que 
comprenden  técnicas  tales como: natural gamma, gamma-gamma y neutrón-gamma [26-28] que 
se basan en  las diferentes interacciones de la radiación con la materia. Para entender su 
fundamento es necesario profundizar en los principios de la radiactividad, las diferentes 
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interacciones de la radiación con la materia, así como los parámetros de protección radiológica 
para el adecuado manejo de los equipos que poseen fuentes radiactivas, necesarias para la 
caracterización de diferentes propiedades del carbón, aspectos que se trataran en el numeral 
siguiente.  
1.3 Radiactividad 
 
La radiactividad consiste en la transformación espontánea de los núcleos de los átomos, que 
implica la redistribución de sus componentes tendiendo a buscar una estructura más estable, lo 
cual es posible mediante la emisión de partículas y/o radiación electromagnética (fotones gamma) 
buscando así su estado de mínima energía [29]. La desintegración radiactiva se producirá en 
instantes de tiempo estadísticamente al azar en una muestra formada por átomos de un elemento 
radiactivo, con una probabilidad, propia del núcleo considerado que permite definir una constante 
de desintegración, como la probabilidad de que un núcleo se desintegre en la unidad de tiempo 
denotándose con  y su unidad es una inversa del tiempo, por ejemplo: segundo-1, minuto-1, año-1 
[30-31]. 
 
Los núcleos que se transforman espontáneamente se conocen como radionúclidos, cuando  son 
naturales generan la radiactividad natural  y cuando son artificiales producen la radiactividad 
artificial [31]. La radiación puede ser ionizante y no ionizante. La radiación ionizante al atravesar 
la materia, ocasiona la ionización de los átomos, que es de gran importancia porque en los tejidos 
vivos los iones producidos, tanto por esta radiación como por otras como el calor, pueden afectar 
los procesos biológicos.  
 
La radiación ionizante se presenta de la siguiente forma [32]:  
 Partículas alfa: núcleos de 4He, con dos cargas eléctricas positivas; pueden ser detenidas 
por una hoja de papel o la capa de células muertas de la piel.  
 Partículas beta: electrones con más poder penetrante que las partículas alfa; pueden ser 
detenidas por capas delgadas de agua, plástico, vidrio o metal.  
 Rayos gamma y rayos X: radiaciones electromagnéticas similares a las ondas de luz y de 
radio, pero con longitudes de onda más cortas. No ionizan directamente sino que al 
interactuar con los electrones de los átomos generan electrones secundarios que ionizan el 
material; son muy penetrantes, para detenerlos se requieren materiales de blindaje densos, 
como el plomo o el hormigón.  
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 Neutrones: partículas sin carga eléctrica. No ionizan directamente sino que al interactuar 
con los átomos pueden generar partículas alfa, partículas beta, rayos gamma o rayos X, 
que sí son ionizantes; por ser neutras tienen un gran poder de penetración en la materia, 
sólo pueden interceptarse con masas gruesas de hormigón, agua o parafina.  
 
En la Tabla 1- 2 se muestran algunas propiedades generales de los tipos de radiación emitida por 
núcleos radiactivos y en la Figura 1- 1, un esquema representativo de la penetración de la 
radiación. 
 
 
 
 
Tabla 1- 2: naturaleza y penetración de la radiación [29, 31]  
Radiación Naturaleza Carga Penetración en 
aire 
Penetración en 
sólidos 
 Núcleo de helio (2 
protones y 2 
neutrones) 
+2e centímetros Milímetros 
 Electrón -1e metros Milímetros 
 Radiación 
electromagnética 
0 100 metros Centímetros 
 
 
 
Figura 1- 1: penetración de la radiación [29]. 
Papel
Fuente 
Fuente 
Fuente 
Fuente 
Fuente 
Fuente 
Fuente 
Fuente 
Fuente 
5 mm de Aluminio
10 mm de Plomo
Detector
Detector
Detector
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1.3.1 Radiación gamma 
Los núcleos de los átomos tienen niveles de energía discretos. Cuando un núcleo pasa de un 
estado excitado a otro de menor energía, la energía disponible se emite en forma de radiación 
electromagnética, llamada rayos , cuya energía puede variar desde 7,4 Kiloelectronvoltios, 
(keV) a 3,3 megaelectronvoltios (MeV) [31, 33]. Para los estados excitados del núcleo existe una 
probabilidad definida de que pase a un estado de energía menor emitiendo un rayo . El núcleo se 
puede  individualizar en el estado excitado como un nucleído distinto que en su estado 
fundamental. El núcleo en estado excitado está asociado con un período determinado por la 
probabilidad de transición y a dicha transición se le denomina desintegración gamma[32]. El 
nucleído madre y el nucleído hijo sólo se distinguen por el estado energético y se llaman 
isómeros. Los isómeros tienen igual número atómico e igual número másico. En la notación se 
distinguen porque el correspondiente al estado excitado (nucleído madre) lleva una “m” que 
indica metaestable. La representación de este decaimiento se observa en la Figura 1- 2, para el  
113
I [29, 31, 33-34]. 
 
 
Figura 1- 2: esquema de decaimiento del I-113 
 
 
 
 
 
 
113113 
 
 
 
Donde la ecuación  que representa dicho decaimiento se define como: 
113 m
 I 113 I +   
 
Para esta ecuación el período de semidesintegración (T ) es de 105 min.  La energía gamma para 
los radionúclidos es de 50 keV a 4 MeV [33]. 
                         
113 m
 I 
 
113 
 I 

E=0,393 MeV 
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La absorción de los rayos  por la materia se realiza por tres mecanismos principales [30, 32, 35-
37]: absorción o efecto fotoeléctrico, dispersión Compton y producción de pares. Cada uno de 
ellos puede caracterizarse por un coeficiente de absorción o sección eficaz. El coeficiente de 
absorción total , es la suma de los coeficientes correspondientes a los tres mecanismos i . 
Ahora bien, tanto  como los i dependen de la energía de los rayos  incidentes y de la 
naturaleza del material absorbente, por lo que requieren cálculos separados y concretos. Cada uno 
de los tres mecanismos  puede ser predominante para un material dado en determinado rango de 
energía de la radiación incidente [29, 31, 33].  
 
 
1.3.2 Efecto Fotoeléctrico 
 
El efecto fotoeléctrico consiste en que un fotón gamma cede su energía a un electrón, arrancado 
del átomo [32-33], que no puede absorber completamente a un fotón ya que de esa manera no se 
conservarían simultáneamente la energía y el impulso [31, 34-35]. Esto fenómeno se observa 
analizando la interacción de un fotón y un electrón libre que se desplazan uno al encuentro del 
otro. La energía del sistema antes de la interacción es h + mc2. Si el fotón fuese absorbido en el 
choque sin otra consecuencia, luego de la interacción en el centro de masa, sólo quedaría el 
electrón en reposo, o sea la energía final sería m0 c
2. Por conservación de energía  [31]: 
 
h + mc2 = m0 c
2
  
 
Con lo que quedaría m0  m, lo que es un absurdo. Sin embargo, un fotón con energía mayor que 
el potencial de ionización atómico sí puede extraer un electrón de un átomo libre desapareciendo 
en el proceso, puesto que el ion residual contribuye a la compensación del momento. El efecto 
fotoeléctrico predomina para bajas energías gamma y para absorbedores de alto valor de número 
atómico (Z) [33]. 
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1.3.3 Efecto Compton 
 
El proceso de interacción de dispersión Compton ocurre entre el fotón rayo gamma incidente y un 
electrón en el material absorbente. Este es a menudo el mecanismo de interacción predominante 
para energías de rayos gamma típicos de fuentes de radioisótopos [31, 33]. A medida que la 
energía de la radiación incidente aumenta, su longitud de onda decrece y hay una mayor 
tendencia a interactuar con los electrones individuales y no con el átomo en su conjunto como en 
el caso del efecto fotoeléctrico. Los fotones muy energéticos “ven” a los electrones orbitales 
exteriores, débilmente ligados, prácticamente como partículas libres y la interacción puede 
considerarse como una colisión elástica entre un fotón y un electrón libre [32]. Por lo explicado 
anteriormente, el fotón no puede absorberse totalmente, existiendo por lo tanto un fotón 
dispersado que se mueve en direcciones distintas a la del cuanto original con una energía y una 
cantidad de movimiento también diferentes. La conservación de estas magnitudes para el sistema 
en su conjunto la garantiza el electrón que dispersa el fotón retrocediendo con la velocidad y en la 
dirección apropiada. Este proceso, conocido como efecto Compton, constituye el mecanismo de 
absorción más importante para radiación  con energías entre los 0,5 y los 10 MeV [31, 33, 36]. 
Una característica destacada es que la radiación difundida tiene una longitud de onda que depende 
del ángulo de difusión y que es mayor que la del haz incidente [31].  La complicación del efecto 
Compton surge  del hecho de que el fotón degradado puede, a su vez, sufrir una nueva dispersión 
Compton una y otra vez, hasta causar que  dicho fotón  produzca efecto fotoeléctrico o se 
convierta en un fotón con energía inferior a la radiación gamma [33, 35-36].  
 
1.3.4 Creación de Pares 
 
La creación de pares es el último mecanismo de absorción de la radiación electromagnética por la 
materia, se trata de una materialización de energía [29, 33-36]; aparece cuando la energía de los 
fotones incidentes alcanza al doble de la energía en reposo de los electrones, o sea cuando: 
 
h   2 0 511 1022, ,MeV MeV  
 
La producción de pares predomina para altas  energías de la radiación gamma y para altos valores 
de Z [33]. El fenómeno consiste en la creación de un par electrón-positrón a partir de un fotón 
que desaparece en la interacción. Tanto el positrón como el electrón poseen cada uno la energía 
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de 511 keV  [29, 33-36]. Este proceso debe tener lugar en el campo eléctrico existente en la 
vecindad de un núcleo al que se le entrega cierta energía de retroceso y cierta cantidad de 
movimiento de forma tal que se cumplan los respectivos principios de conservación [31].  
1.4 Protección radiológica 
Con el fin de realizar un adecuado manejo de las radiaciones ionizantes se hace necesario estudiar 
los procedimientos de protección radiológica, para minimizar los riesgos del operador durante la 
utilización de material radiactivo ya que la acción lesiva de las radiaciones ionizantes ha 
conducido al establecimiento de criterios y limites para las dosis que podrían recibir las personas 
que realizan una determinada práctica con materiales radiactivos [29, 31-32]. 
 
El operador de una fuente radiactiva debe ser capaz de calcular la dosis que puede producir la 
fuente que manipula, así como los métodos para su minimización racional, no solo a los límites 
legales, sino también a los niveles operacionales fijados por la práctica. 
 
Existen una serie de procedimientos básicos que permiten minimizar los riesgos de la radiación 
[29] entre los cuales se tienen: 
 Tiempo: mínimo compatible con la operación que se debe realizar. 
 Distancia: razonablemente máxima entre el operador y la fuente 
 Blindaje: material y espesor adecuado entre el operador y la fuente 
 Monitoreo de las áreas de trabajo: instrumentos utilizados para la medición de la radiación. 
 
El uso razonable y adecuado de los parámetros distancia, tiempo y blindaje es fundamental para 
disminuir las dosis o para mantenerlas lo más bajo posible, además los procedimientos de 
monitoreo, que aunque no proveen protección, constituyen un factor de seguridad [38]. 
1.5  Técnicas nucleares de campo 
 
Las técnicas nucleares se estudian para la realización de perfilajes geoquímicos en diferentes 
tipos de muestras de gas, petróleo, uranio y minería del carbón por la capacidad que tienen los 
neutrones y los rayos gamma de penetrar en este tipo de materiales.  Los beneficios que  pueden 
derivarse de los análisis por sondeo nuclear son [39]: sondeo de un gran volumen de material, 
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mejor estadística de los resultados en depósitos heterogéneos, disminución de costos en 
perforaciones y resultados instantáneos. 
 
En la minería del carbón se emplean las técnicas nucleares para la determinación de análisis in 
situ: natural gamma, neutrón-gamma y gamma-gamma que permiten evaluar  los contenidos de 
humedad, cenizas y algunos elementos presentes en los mantos o lugares de almacenamiento [26, 
28, 39-40]. 
 
1.5.1 Método de Radiación natural gamma 
El método de radiación natural gamma para la medición del contenido de cenizas de carbón se 
basa en la determinación de las  cantidades físicas de radiactividad de tres elementos naturales de 
periodo largo: potasio (K-40), uranio (U-238) y torio (Th-232) [26], donde los fotopicos aparecen 
en 1461, 1760 y 2610 keV respectivamente en el espectro natural de rayos γ. 
 
Para la medición de la radiactividad natural del carbón se utiliza un detector de NaI (3 "x 3"), con 
un escudo que actúa evitando la radiación del medio ambiente en esta geometría, por lo tanto no 
es necesario el uso de blindaje de plomo en todo el detector, encontrándose que, a pesar de tener 
en cuenta cada  una de las regiones del espectro gamma natural,  no se predice  valores cercanos 
al contenido de cenizas dado por los métodos tradicionales [41-43].  
1.5.2 Técnica Neutrón-Gamma 
La técnica neutrón-gamma, Prompt Gamma Neutrón Activation Analyses (PGNAA) se conoce 
desde hace muchos años como un método de análisis elemental, pero solamente en estas últimas 
décadas ha alcanzado su máxima potencialidad debido al desarrollo de detectores de alta 
eficiencia y excelente resolución para la radiación gamma. Su principal ventaja se encuentra en 
que tiene una amplia aplicación en la identificación de varios elementos presentes 
simultáneamente en una muestra, como asimismo en la determinación a nivel de trazas de varios 
elementos que no pueden determinarse por métodos de activación neutrónica tradicional. Es un 
método no destructivo de análisis que presenta una baja actividad residual y es flexible a los 
requerimientos de las muestras; es decir, la forma química y la geometría de la muestra son 
relativamente irrelevantes [26, 44].  
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La PGNAA es una técnica de rápida respuesta en que no hay espera por decaimiento radiactivo, 
ya que los núcleos en estado de excitación presentan una vida media muy corta, t1/2 ≤ 10
-13 
segundos; esto es, lo que le da el nombre de radiación “Prompt” a la técnica. Los tiempos de 
medición para cada muestra dependen de la sección eficaz de captura para neutrones térmicos del 
elemento de interés y del flujo térmico en el lugar de muestreo, utilizando unos pocos minutos a 
varias horas de irradiación. El rango de energías de la radiación gamma de captura neutrónica va 
desde 50 keV hasta 11 MeV [44]. 
 
Nezamzadeh [42] con un equipo PGNAA, con fuente de neutrones de Cf-252 de 10 mg, y un  
detector de NaI determinó el contenido de cenizas como  resultado de la interacción de neutrones 
térmicos con los diversos elementos de carbón y reconoció una correlación entre el porcentaje de 
cenizas y una combinación de sus componentes principales Al, Si y Fe [41-42, 45-57]. 
 
Pinault [58-59] estudia el análisis elemental de materiales en mezcla y a granel como aplicación 
del sistema PGNAA on-line, y por medio de la transformada de Fourier realiza el tratamiento de 
de los picos característicos, reduciendo al mínimo la propagación de errores aleatorios, que 
optimiza la precisión y reduce los límites de detección de análisis de elementos. En comparación 
con los métodos clásicos basados en la combinación lineal de las regiones pertinentes del 
espectro, la mejora puede ser considerable, especialmente cuando varios elementos se interfieren.  
 
1.5.3 Técnica gamma-gamma 
Watt and Steffner, [60], estudiaron la técnica de transmisión de energía dual de rayos γ-para 
determinar las concentraciones con un número atómico mayor al de un componente con un 
número atómico menor de la matriz. Algunas de las aplicaciones para esta técnica son la 
determinación de plomo en la extracción de plomo y zinc, hierro en mineral de hierro de alto 
grado, el uranio en solución y la ceniza del carbón.  Igualmente estudiaron la compensación de las 
variaciones en la concentración de algunos de los componentes que se encuentran en la matriz de 
estudio, mediante la elección de la energía de rayos γ en la región de absorción fotoeléctrica y en 
la región de producción de pares. Los cálculos demostraron que este método reduce los errores en 
la determinación de las cenizas del carbón causada por la variación en la concentración de hierro 
en las cenizas; sin embargo, la sensibilidad a la ceniza es pobre, por lo que esta aplicación sólo es 
adecuada cuando las longitudes de rayos γ en el carbón son muy grandes.  
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Yazdi [3, 61] estudio diferentes tipos de carbón del norte de Irán, comparando el método 
convencional de medición de cenizas de carbón  con el método de energía dual de rayos gamma, 
con un dispositivo que se basa en los isótopos de transmisión de energía dual de rayos gamma de 
Am-241 y Cs-137. Los resultados mostraron que la precisión del método depende de las curvas 
de calibración, la preparación adecuada de las muestras,  el número de muestras,  el número de 
mediciones y que la presencia de los óxidos SiO2, Al2O3, TiO2, y Na2O + K2O muestran una 
relación con el contenido de cenizas.  
 
Charbucinski y Borsaru [28, 40] describen las técnicas nucleares gamma-gamma y neutrón 
gamma para análisis de cenizas en carbones. La espectrometría gamma-gamma se utiliza [28, 44] 
para determinar la densidad de los carbones y hacer la evaluación de su calidad en las vetas de 
una mina.  El contenido de cenizas de carbón también puede determinarse utilizando la 
correlación que generalmente existe entre las cenizas de carbón y la densidad. En la 
espectrometría gamma, uno de los más recientes desarrollos es la técnica de retrodispersión 
gamma-gamma, en la cual la energía de los rayos gamma se graba por medio de un software que 
permite estudiar las diferentes regiones del espectro y la espectrometría de neutrón-gamma que se 
correlaciona con la respuesta de la composición del carbón.  Para ambas técnicas su desarrollo 
comercial se conoce con el nombre de SIROLOG [5, 7-8, 28, 44, 56, 59, 62-66]. 
 
1.6  Técnica de retrodispersión gamma-gamma 
Las técnicas gamma-gamma, dual gamma y el fenómeno de retrodispersión se utilizan para la 
determinación de las cenizas de carbón. La teoría de retrodispersión de energías gamma (Tabla 1-
3) indica que la intensidad de los  rayos gamma a altas energías en el espectro (mayores a 150 
keV) muestra dependencia con la densidad del material y para bajas energías, además de la 
densidad, con el número atómico equivalente (Zeq) [2, 7, 67]. indica que la intensidad de los  
rayos gamma a altas energías en el espectro (mayores a 150 keV) muestra dependencia con la 
densidad del material y para bajas energías, además de la densidad, con el número atómico 
equivalente (Zeq) [2, 7, 67]. 
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Figura 1- 3: Fenómeno de la retrodispersión Gamma 
 
 
 
 
 
 
 
El número atómico equivalente Zeq está dado por la ecuación: 
 
Zeq ≈ 3.5√ ( (∑i ( piZi 
4.5)/ Ai )/ (∑i ( piZi 4.5)/ Ai)) 
 
 
Donde Ai es el peso atómico y pi y Zi son fracción de peso y número atómico.  
 
Los métodos más comúnmente usados para hacer determinación de Zeq son las mediciones de 
intensidad del espectro de bajas energías o Pz, en los cuales se mide la relación de las cuentas 
tomadas en dos ventanas, una de bajas y otra de altas energías del espectro de retrodispersión.  
Sin embargo, la aplicación exitosa de estos métodos para la determinación de cenizas depende de 
la uniformidad de su composición química. Para este caso, es de suma importancia que la 
composición química sea estable, es decir que no se tenga una variación significativa en los 
contenidos de los elementos que interaccionan con la radiación gamma. Una importante fuente de 
error en las medidas del contenido de cenizas son las altas concentraciones de elementos de 
número atómico alto como hierro, titanio y calcio, entre otros [45]; en cuyo caso la correlación de 
la densidad es una mejor alternativa para la determinación de las cenizas [56]. La razón de las 
variaciones en los resultados por elementos de número atómico alto se debe a que a bajos Z de los 
elementos, la relación es de  Zi/Ai ≈ 0,5 y la relación Zeq queda dependiendo de los 
constituyentes en las cenizas con número atómico alto [5].  
 
Existen diferentes tipos de detectores para la medición de la radiación gamma, utilizándose 
principalmente los detectores de centelleo y semiconductores (Ge-HP).  En la técnica de 
retrodispersión gamma se utiliza el detector de centelleo de yoduro de sodio activado con talio, 
NaI(Tl) ya que tiene una alta eficiencia para la detección de la radiación gamma. 
BLINDAJE 
FUENTE
EEEEE 
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1.6.1  Centellador inorgánico NaI(Tl) 
El centellador de NaI(Tl) es un detector con una excelente producción de luz. Su respuesta a los 
electrones y a rayos gamma es lineal en un rango significativo de energía. Es el material estándar 
del centelleo para la espectroscopia de rayos gamma y existen una gran variedad de tamaños y de 
formas [34-37]. Sus desventajas son fragilidad (fácilmente deteriorables por efectos mecánicos o 
térmicos); altamente higroscópicos (se opacan al hidratarse); y, el tiempo de decaimiento del 
impulso luminoso resulta alto frente a tasas elevadas de conteo [31, 33]. 
 
Existe una dependencia entre la producción de luz de ioduro de sodio activado con talio y la 
temperatura, así como el tiempo de decaimiento del centelleo es también una  función de la 
temperatura.  La eficiencia absoluta calculada de centelleo o fracción de energía de la partícula 
convertida en luz para los electrones rápidos secundarios producidos por las interacciones del 
rayo gamma es del 11,3% [33, 37]. 
1.6.2  Espectros de emisión gamma 
En la Figura 1- 4, se muestran espectros tomados para carbón con 84 % y 1,2 % de cenizas, 
concreto y suelo [2].  Como se observa aparecen picos en tres regiones del espectro: el pico 
alrededor de 29 keV se produce por la retrodispersión de los rayos X de la fuente de Ba-133 y la 
relación de cuentas es muy sensible a los cambios de Zeq, es decir que en la primera región del 
espectro aparece un mayor número de cuentas a menor contenido de cenizas; el pico alrededor de 
65 keV corresponde a la retrodispersión de los rayos  de 80 keV de Ba-133 y la  región alrededor 
de 80 keV se debe a la radiación de los rayos  correspondientes a 300 y 350 keV de Ba-133, 
región  sensible a los cambios de densidad [2, 5, 7-8]. 
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Figura 1- 4: Espectro de energías obtenido de diferentes muestras utilizando la técnica 
gamma-gamma 
 
 
Algunos estudios utilizan diferentes tipos de carbones para obtener un amplio intervalo de 
contenido de cenizas para la calibración de los equipos, como se muestra en  la Figura 1- 5, 
representándose los resultados obtenidos con el analizador superficial, CFA, contra los reportados 
por el laboratorio para esos mismos carbones; como  puede observarse en la figura, los resultados 
utilizando la técnica de retrodispersión gamma-gamma son similares a los reportados por  el 
laboratorio.  
 
Figura 1- 5 Contenido de %Cz en el laboratorio versus % Cz obtenido con el CFA 
 
 
Como puede observarse de lo expuesto anteriormente, existen numerosas ventajas de la 
utilización de técnicas nucleares de campo para la caracterización del contenido de cenizas in situ 
puesto que aumentan la eficiencia en la caracterización y evaluación de carbones desde la 
●  84% Cz 
 ■ 1,2 % Cz 
▲ Suelo 
 X Concreto 
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exploración de la mina, la comercialización y los diferentes procesos de utilización. En tal 
sentido, el presente trabajo de investigación permitirá profundizar en los principios, métodos y 
aplicaciones  de la técnica de retrodispersión gamma-gamma para asegurar una información 
rápida y confiable a todos los componentes de la cadena productiva del carbón en el país, y a su 
vez, aportar al conocimiento sobre los parámetros que influyen en este método analítico.  
 
El objetivo general comprende la aplicación de la técnica gamma-gamma para la determinación 
del contenido de cenizas in situ en algunos carbones colombianos y como objetivos específicos se 
tienen: estudiar los parámetros que influyen los resultados de la caracterización del contenido de 
cenizas por medio de la sonda MARK II y el analizador superficial de carbones, comparar la 
técnica gamma-gamma y las determinaciones estandarizadas en el laboratorio con el fin de 
evaluar la precisión, repetibilidad y  reproducibilidad de la técnica y realizar determinaciones in 
situ del contenido de cenizas en carbones de empresas mineras y comercializadoras de carbón, 
mediante la técnica de retrodispersión gamma-gamma una vez se hayan seleccionado las 
condiciones necesarias para la obtención de buenos resultados con esta técnica. 
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Capítulo 2. Caracterización de carbones  
En este capítulo se realiza la caracterización de los carbones de algunas zonas carboníferas de 
Colombia como Cundinamarca, Boyacá y Valle del Cauca, profundizándose en las diferentes 
metodologías que van desde el muestreo de los carbones con el fin de garantizar la obtención de 
una muestra representativa y confiable para realizar los ensayos de laboratorio análisis próximo, 
análisis último, caracterización de las cenizas del carbón (elementos mayores) y determinación 
del poder calorífico. Con los resultados obtenidos se clasifican los carbones y se describen 
semejanzas y diferencias para las diferentes regiones estudiadas.  
2.1 Introducción 
Debido a la gran utilización del carbón  a nivel mundial y a su heterogeneidad es importante  la 
caracterización de este recurso energético para correlacionar la composición del combustible y las 
propiedades con su comportamiento en los diferentes procesos [9]. Los análisis que normalmente 
se realizan para la caracterización del carbón con el fin de hacer un manejo adecuado de este 
recurso son análisis próximo (humedad, cenizas, materia volátil y carbono fijo), análisis último 
(carbono, hidrógeno, azufre, nitrógeno y, oxígeno), poder calorífico y caracterización de las 
cenizas del carbón entre otros [24, 68-71] 
 
El análisis próximo es importante para el cálculo de otros resultados analíticos en base seca, 
determinación de la humedad total, contratos de Compra Venta, evaluación y control de procesos 
industriales, manejo y pulverización del carbón, selección adecuada de los equipos de trituración 
y pulverización, procesos de lavado y beneficio, determinación de impurezas en el coque, 
establecimiento del rango del carbón, estimación de rendimiento en coque y subproductos en 
procesos de carbonización, selección de los procesos de gasificación y licuefacción, selección de 
los carbones para obtener un buen coque y establecimiento de las características de combustión y 
selección de calderas [18, 69].  
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Los datos analíticos que se  reportan en el análisis último como los contenidos de carbono e 
hidrógeno se usan para calcular la cantidad de oxígeno (aire) requerido en los procesos de 
combustión y en los cálculos de eficiencia de estos procesos, balance de materiales para procesos 
de conversión del carbón, correlaciones de propiedades químicas y físicas, tales como 
rendimientos de productos en licuefacción, reactividad en gasificación y la densidad y porosidad 
del carbón y en algunos sistemas de clasificación de carbones y también para el cálculo de valores 
caloríficos para chequear los valores obtenidos experimentalmente.  El contenido de nitrógeno se 
utiliza en la evaluación del potencial de generación de óxidos de nitrógeno, los cuales son 
contaminantes atmosféricos y para comparar carbones [9, 68].  
 
El poder calorífico se utiliza en contratos de compraventa para determinar el valor energético de 
los carbones, evaluación de rendimientos de procesos térmicos, investigación y clasificación de 
carbones y cálculos para determinar con el azufre, el cumplimiento de los requerimientos para 
combustibles industriales [9, 71]. . 
 
La determinación de las cenizas de carbón se utiliza principalmente en la selección adecuada de 
los equipos de trituración, pulverización y combustión, procesos de lavado y beneficio, 
determinación de impurezas en el coque, cálculo de oxígeno dentro del análisis elemental y 
realización del cálculo en base libre de materia mineral para la clasificación de carbones por 
rango [70]. El análisis de los elementos mayores comúnmente determinados en las cenizas de 
carbón, se utiliza en la descripción total de la calidad del carbón y también en la predicción del 
comportamiento de las cenizas y escorias en las cámaras de combustión [20, 24]. 
 
Los resultados obtenidos de los análisis del carbón determinan su precio  
por la asignación de los costos de producción, así como el control en la minería, los costos de las  
operaciones de limpieza y su efecto sobre la eficiencia de la planta [6, 72]. En las operaciones 
comerciales, el precio del carbón no sólo refleja la cantidad de carbón, también refleja 
invariablemente la relación de una propiedad deseable o incluso una combinación de propiedades 
en condiciones de servicio. Las mediciones de la propiedad deseada o propiedades (por lo general 
agrupadas bajo el título general de las especificaciones) se expresan como valores numéricos, por 
lo tanto, la exactitud de estas mediciones es de suma importancia. La medida de estos resultados 
debe ser lo suficientemente precisa a fin de evitar consecuencias económicas. En otras palabras, 
los datos resultantes de los métodos utilizados deberán encontrarse dentro de los límites 
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reconocidos de error en los procedimientos de la experimentación para que los datos numéricos se 
pueden tomar como valores absolutos y fijos [9]. 
 
La clasificación de los carbones por rango, es decir, de acuerdo con su grado de metamorfismo o 
alteración progresiva en la serie natural del lignito a la antracita, se realiza principalmente para 
establecer categorías del carbón basadas en las propiedades que dependen principalmente del 
grado de metamorfismo al cual ha sido sometido. Estas categorías indican intervalos de 
características físicas y químicas, útiles generalmente para estimar el comportamiento del carbón 
en minería, preparación y uso.  
 
Tabla 2- 1. Los carbones de rango más alto se clasifican de acuerdo con el carbono fijo en base 
seca libre de materia mineral; los carbones de menor rango se clasifican, además de este 
parámetro, de acuerdo con el poder calorífico bruto en base húmeda libre de materia mineral. El 
carácter aglomerante se usa para diferenciar entre algunos grupos adyacentes [12]. La materia 
mineral se calcula de acuerdo con la fórmula Parr (ASTM D-388) [12] empleando los contenidos 
de ceniza y azufre total. 
 
Tabla 2- 1 Clasificación de los carbones por rango [12] 
  Límites de Carbono 
Fijo 
Límites de Materia Volátil Límites de Poder Calorífico 
     %, (Base húmeda libre de materia mineral) 
Clase/Grupo %, (Base seca libre de 
materia mineral) 
%, (Base seca libre de materia 
mineral) 
Btu/Lb Mj/Kg 
  Igual o 
mayor 
que 
Igual o 
menor que 
Igual o mayor 
que 
Igual o 
menor que 
Igual o 
mayor que 
Igual o 
menor que 
Igual o 
mayor que 
Igual o menor 
que 
Antracita:          
 
 
Metaantracita 98 ... ... 2 ... ... ... ... 
Antracita 92 98 2 8 ... ... ... ... 
Semiantracita 86 92 8 14 ... ... ... ... 
Bituminoso:           
Bajo Volátil 78 86 14 22 ... ... ... ... 
Medio Volátil  69 78 22 31 14000 ... 32,6 ... 
Alto Volátil A ... 69 31 ... 13000 14000 30,2 32,6 
Alto Volátil B ... ... ... ... 11500 13000 26,7 30,2 
Alto Volátil C ... ... ... ... 10500 11500 24,4 26,7 
Subbituminoso
: 
          
Subbituminoso  
A 
... ... ... ... 10500 11500 24,4 26,7 
Subbituminoso  
B 
... ... ... ... 9500 10500 22,1 24,4 
Subbituminoso  
C 
... ... ... ... 8300 9500 19,3 22,1 
Lignito:           
A ... ... ... ... 6300 8300 14,7 19,3 
B ... ... ... ... ... 6300 ... 14,7 
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2.2 Parte experimental  
2.2.1 Muestreo de carbones  
El muestreo de carbones para el presente estudio se hizo con los métodos de muestreo en canal 
norma ASTM D 4596 [73] y muestreo en camiones y pilas de acuerdo con la norma ASTM 
D2234 [74].  Para el muestreo en canal, de la cara de la veta se remueve el carbón de la superficie 
y escombros, se nivela el canal y se toma la muestra de la sección uniforme. Para el muestreo de 
los carbones en camiones y pilas se tomaron incrementos hasta obtener una muestra 
representativa de carbón de la pila o del sitio de muestreo.  
2.2.2  Preparación de la muestra para análisis del laboratorio 
Las muestras de carbón se prepararon según la norma ASTM 2013 [75], procedimiento en el cual 
se reduce de tamaño con el pisón hasta obtener partículas con un tamaño similar al tamiz N.4, se 
cuartea hasta obtener una muestra representativa para análisis de laboratorio que se pulveriza a 
malla 60. 
2.2.3. Caracterización de los carbones  
Para la caracterización de los carbones muestreados en las diferentes regiones de Cundinamarca 
Boyacá y Valle del Cauca se realizaron el análisis próximo (Humedad, materia volátil, cenizas y 
carbono fijo), el análisis último (C, H, O, N, y S), análisis químico de cenizas, determinación del 
poder calorífico de acuerdo con los equipos y normas descritas en la Tabla 2- 2.  Los análisis  se 
realizaron por duplicado utilizando patrones certificados.  
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Tabla 2- 2: Métodos utilizados para la caracterización de los carbones 
Determinación Fundamento Equipo Norma 
Pérdidas por secado al 
aire 
Determinación de la pérdida de peso de 
una muestra calentada a 110°C durante 
una hora 
-Estufa de secado 
-Balanza analítica 
de 0,1 g de 
sensibilidad 
 
ASTM D3173 
[73] 
Análisis próximo Determinación de humedad residual, 
materia volátil y cenizas mediante la 
pérdida de peso de las muestras 
después del calentamiento en un 
ambiente controlado de temperatura, 
atmósfera y peso. 
Analizador 
Automático LECO 
TGA-601 
ASTM 
D5142[69] 
Poder calorífico bruto  
 
Se quema una muestra de carbón, de 1 
gramo en una bomba calorimétrica en 
condiciones normalizadas; se 
determina el aumento de temperatura 
producido en el calorímetro y se 
calcula el poder calorífico bruto a 
volumen constante conociendo la 
capacidad calorífica efectiva del 
sistema y efectuando las correcciones 
termoquímicas necesarias. 
-Cuarto libre de 
corrientes de aire 
-Bomba de oxígeno 
-Termómetro 
digital 
-Impresora 
-Programador del 
calorímetro 
 
ASTM D5865  
[71] 
Azufre total La muestra de carbón se quema a 
1300°C y se cuantifica en un detector 
infrarrojo 
LECO modelo SC-
32 
ASTM 
D4239[76] 
 
Determinación de 
carbono, hidrogeno y 
nitrógeno 
Determinación automática, quemando 
una cantidad pesada de muestra en 
medio de una corriente de oxígeno puro 
a 950°C. El carbono y el hidrógeno se 
determinan con un detector infrarrojo, 
mientras que el nitrógeno por 
conductividad térmica. 
Analizador 
automático LECO 
CHN-600. 
ASTM 
D5373[68] 
Elementos mayores en 
cenizas  
Digestión abierta, por tres técnicas: 
-Espectrofotometría de absorción 
atómica para la determinación de los 
óxidos de silicio, aluminio, hierro, 
calcio, magnesio, sodio y potasio. 
-Colorimetría para la determinación de  
titanio y fósforo 
-Método instrumental de detección 
infrarroja para la determinación de 
azufre 
-Espectrofotómetro 
Perkin Elmer 
modelo 306 y 
Perkin Elmer 
modelo 5000 
-Espectrofotómetro 
visible-UV 
-Analizador 
automático Leco 
SC-32 
Ingeominas 
LC-024[24] 
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2.3 Resultados y análisis de resultados 
2.3.1 Sitios de Muestreo 
 Cundinamarca 
Los sitios de muestreo de Cundinamarca corresponden a la zona de Sutatausa que es 
representativa de los carbones de la parte occidental del sinclinal Checua-Lenguazaque, utilizados 
principalmente para producir coque. Las muestras se tomaron a los carbones explotados por las 
compañías  Minera Triunfo Ltda, Mina la Esperanza y Compañía Minera Miner Ltda en los 
mantos siguientes: 
 
Para la compañía Minera Triunfo Ltda: 
a. Manto 2, espesor 1,6 m.  
b. Manto 3, espesor 1,5 m.  
c. Estéril tomado de un acopio.  
 
Mina la Esperanza: 
a. Manto la Quinta. 
b. Manto Veta Grande. 
c. Manto la Ciscuda 1. 
 
Compañía Minera Miner Ltda: 
a. Manto la Ciscuda 2. 
b. Manto 2. 
c. Manto Siete Bancos. 
 
Cabe anotar que para la caracterización del contenido de cenizas mediante la utilización de la 
sonda y el analizador superficial  debe hacerse una curva de calibración, para lo cual es necesario 
realizar mezclas de diferentes carbones y estéril.  La nomenclatura de los carbones y las mezclas 
seleccionadas se describen en la Tabla 2- 3.                 
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 Boyacá 
 
Con el fin de estudiar los carbones de la zona de Boyacá se emplearon carbones de las empresas 
Termopaipa y Acerías paz del Río, que utilizan el carbón para combustión y coquización. En 
Termopaipa, se muestreo carbón en los camiones (Figura 2- 1) seleccionados de acuerdo con la 
base de datos de la empresa que fueran representativos de las diferentes zonas productoras de 
Cucaita, Paipa, Sogamoso, Mongua  y Corrales. Las muestras de carbón de la empresa Acerías 
Paz del Rio corresponden principalmente a las zonas productoras de Paz del Río y Nobsa.  La 
nomenclatura de estas muestras se presenta en la Tabla 2- 3. 
 Valle del Cauca 
 
Con el fin de estudiar los carbones del Valle,  se tomaron muestras de la Mina el Retiro-
Carbonera Elizondo S.A, que suministra carbones a PROPAL, compañía productora de papeles. 
Las muestras corresponden a los mantos M3, M Bolívar, M8 y M Gloria, con un espesor por 
manto entre 0,80 y 2 m. La nomenclatura de las muestras se señala en la Tabla 2- 3: 
Nomenclatura de las muestras de carbones Tabla 2- 3. 
 
Tabla 2- 3: Nomenclatura de las muestras de carbones 
Cundinamarca Referencia Boyacá 1 Referencia Boyacá 
2 
Referencia Valle 
del 
Cauca 
Referencia 
Manto 3 C1 Termopaipa M-1: 
Paipa- Cucaita  
B1 Paz del 
Río M-1 
P1  Propal 
M-1 
V1 
Manto la Ciscuda1 C2 Termopaipa M-2: 
Paipa- Cucaita  
B2 Paz del 
Río M-2 
P2  Propal 
M-2  
V2 
Manto la quinta C3 Termopaipa M-3: 
Paipa- Cucaita  
B3 Paz 
del.Rio 
M-3: 
Nobsa  
P3  Propal 
M- 3  
V3 
Manto 2 C4 Termopaipa M-4:  
Paipa- Paipa  
B4 Paz del 
Rio M- 4. 
Nobsa  
P4  Propal 
M- 4  
V4 
Manto Ciscuda 2 C5 Termopaipa M-5:  
Sogamoso  
B5 Paz del 
Rio M-5: 
Nobsa  
P5  Propal 
M-5  
V5 
Manto siete bancos. C6 Termopaipa M-6: 
Carbón  
B6 Paz del 
Rio M-6: 
Nobsa  
P6  Propal 
M-6  
V6 
Compuesto 1 
(Manto 2 + estéril) 
C7 Termpaipa M-7: 
Carbón  
B7    Propal 
M-7  
V7 
Compuesto 2 (Veta 
Grande + estéril) 
C8 Termopaipa M-8: 
Sogamoso -
Mongua  
B8     
  (Termopaipa) 
Corrales  
B9     
  (Termopaipa) 
Sogamoso  
B10     
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Figura 2- 1: muestreo de carbones en camiones 
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2.3.2 Caracterización de los carbones de Cundinamarca 
 
La Zona Carbonífera de Cundinamarca (Figura 2-1) está localizada en el centro del país, sobre la 
Cordillera Oriental, es la tercera en importancia, con un total de 1.482,07 millones de toneladas 
reservas. Esta zona tiene una gran variedad de carbones donde se destacan las más importantes 
reservas de carbones metalúrgicos del país, para la producción de coque; carbones 
semiantracíticos y carbones térmicos con bajos contenidos de azufre, cenizas y alto poder 
calorífico, que los hacen ambientalmente limpios para su consumo. Del potencial carbonífero, 
aproximadamente 32,3 % son carbones metalúrgicos, 66,8 % son térmicos y 0,9 % son 
semiantraciticos [1, 11]. 
 
Los resultados de análisis próximo (Humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo), análisis 
último (C, H, O, N, y S)  y poder calorífico  de las muestras de la zona de Cundinamarca se 
describen en la Tabla 2- 4. La humedad total de los carbones varía desde 1,66 % hasta 3,62 %.   
En los resultados del análisis próximo de las ocho muestras de carbones y mezclas con base en 
análisis reportado para muestra secada al aire, se observa que el porcentaje de cenizas varía desde 
5,83 % hasta 32,38 % y la humedad residual varía desde 1,20 % hasta 1,90 %, la materia volátil 
varía desde 24,82 % hasta 35,52 %, y el carbono fijo varía desde 41,00 % hasta 62,24 %, 
demostrando que se tienen diferentes tipos de carbón, con un intervalo amplio de contenido de 
cenizas con lo cual es posible establecer la curva de calibración para la técnica de retrodispersión 
gamma-gamma. 
 
En los resultados de análisis último de los carbones de Cundinamarca se observa que los 
porcentajes varían para carbono desde 41,69 % hasta 83,40 %, para hidrógeno desde 3,59 % hasta 
6,68 %, para nitrógeno desde 1,13 % hasta 1,77 %, para oxígeno desde 3,34 % hasta 28,75 % y 
para azufre desde 0,52 % hasta 1,66 %. Los contenidos de hidrógeno, nitrógeno y azufre están 
dentro de los límites para carbones bituminosos y el amplio intervalo del contenido de carbono 
muestra que el límite inferior se afecta por el alto contenido de cenizas especialmente para las 
muestras compuestas por carbón y estéril. El poder calorífico se encuentra en un rango de 5355 
cal/g hasta 7889 cal/g, notándose su relación inversa con el contenido de cenizas en el carbón. 
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Figura 2-1: Mapa de la región carbonífera de Cundinamarca  
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Tabla 2- 4: Características de los Carbones de la curva de calibración de Cundinamarca 
Resultados del análisis en la muestra secada al aire, % masa 
Base como se 
recibe, % masa 
Identificación 
Humedad 
residual 
Materia 
volátil 
Cenizas 
Carbono fijo 
(Por 
diferencia) 
Azufre Carbono Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno 
Poder 
calorífico 
bruto, cal/g 
Humedad 
total  
 
Cenizas 
C1 1,20 30,73 5,83 62,24 0,60 83,40 5,06 1,77 3,34 6866 1,66 5,90 
C2 1,84 32,58 7,87 57,71 0,66 72,60 5,11 1,59 12,17 7607 2,42 8,02 
C3 1,46 29,24 11,25 59,05 0,52 60,44 6,68 1,42 21,69 7509 1,90 11,42 
C4 1,77 32,54 11,49 54,20 0,93 53,03 4,45 1,35 28,75 7264 2,42 11,70 
C5 1,38 27,68 13,89 57,05 0,50 56,56 4,48 1,26 23,31 7176 2,03 14,08 
C6 1,85 32,52 15,42 50,21 1,41 51,50 4,87 1,54 25,43 6866 3,62 15,71 
C7 1,80 35,52 16,02 46,66 1,66 47,68 4,93 1,22 28,49 6851 2,17 16,31 
C8 1,90 24,82 32,38 41,00 0,66 41,69 3,59 1,13 20,65 5355 2,78 33,01 
 
 
Los contenidos de cenizas muestran una relación inversa con el contenido de carbono fijo para los 
carbones de Cundinamarca, es decir que los carbones con un mayor contenido de cenizas poseen 
bajos porcentajes de carbono fijo como se observa en la Figura 2- 2, lo cual indica la importancia 
de determinar de manera rápida el contenido de cenizas de los carbones para las plantas de 
conversión, dado que es el carbono fijo un parámetro importante a tener en cuenta en la 
utilización de este recurso. 
 
En la Figura 2- 3 se grafica el poder calorífico con relación al contenido de  cenizas de los 
carbones de Cundinamarca, observándose que a mayor contenido de cenizas se tiene un menor  
poder calorífico y por ende menor energía aprovechable. Este hecho reitera la importancia de 
conocer el contenido de cenizas antes del proceso de utilización, como por ejemplo en la 
combustión del carbón. 
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Figura 2- 2: Comportamiento de las cenizas (%)  versus el carbono fijo (%)  en carbones de 
Cundinamarca 
 
 
 
 
Figura 2- 3: Comportamiento de cenizas (%) versus el poder calorífico (Cal/g) en carbones de 
Cundinamarca 
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La clasificación de los carbones de Cundinamarca por rango se realizó de acuerdo con la norma 
ASTM D-388 expuesta en la Tabla 2-1. Los resultados se muestran en la Tabla 2-5, observándose 
que se tienen carbones bituminosos alto volátil A (C1, C3 a C7), bituminoso alto volátil B (C2) y 
subbituminoso B (C8). Cabe resaltar que la muestra C8 es una muestra compuesta de carbón y 
estéril, lo cual baja el poder calorífico y por ende esta muestra se clasifica como carbón 
subbutuminoso B. 
 
Tabla 2-5: Clasificación de los carbones de Cundinamarca 
Referencia Mv (% m) CF (% m) PC PC Rango 
      cal/g Btu/Lb   
 bslmm Bhlmm  
C1 33,14 66,86 7597 13674 Bituminoso HvA 
C2 36,65 63,35 6876 12376 Bituminoso HvB 
C3  32,46 67,54 8835 15902 Bituminoso HvA 
C4  37,91 62,09 8069 14524 Bituminoso HvA 
C5  36,52 63,48 7401 13322 Bituminoso HvA 
C6  43,13 56,87 9071 16328 Bituminoso HvA 
C7  39,45 60,55 5230 9415 Bituminoso HvA 
C8 32,37 67,63 5635 10143 Subbituminoso B 
bslmm: Base seca libre de materia mineral y bhlmm: Base húmeda libre de materia mineral 
 
Es importante resaltar que la clasificación de los carbones se hace en base seca libre de materia 
mineral y el cálculo de la materia mineral se realiza mediante la fórmula Parr [12]. Con la 
fórmula de Parr se pretenden corregir los valores de la ceniza y azufre medidos con respecto a las 
reacciones que se ocasionan durante la obtención de las cenizas que implican  pérdida de los 
grupos hidroxilos de las arcillas, la conversión del azufre en dióxido de azufre y la 
descomposición de la pirita en óxido de hierro que se retiene en la ceniza [9]. En este cálculo se 
asume que las arcillas contienen agua de hidratación en un promedio de 8 % y que la pirita 
contiene esencialmente todo el azufre, siendo estos los únicos grupos minerales presentes.  
 
Dada la importancia de determinar el contenido de cenizas en el carbón y con el fin de estudiar la 
determinación de cenizas in situ por la técnica de retrodispersión gamma-gamma, se realizó el 
análisis químico de las cenizas cuyos resultados se muestran en la Tabla 2- 6 y en la Figura 2- 4 . 
Se observa que las cenizas de los carbones estudiados están compuestas principalmente por 
silicio, aluminio, hierro, calcio y potasio, y menor presencia de sodio y magnesio. La 
composición de estos elementos reportada como óxidos, aunque en el carbón están presentes 
como silicatos, óxidos, sulfatos y carbonatos, varía así: para SiO2 de 53,06 % a 65,47 %, Al2O3 de 
21,34% a 30,03%,  Fe2O3 de 1,86 % a 7,58 %, CaO de 0,34% a 1,55 %, MgO de 0,35 % a 1,09%, 
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Na2O de 0,31 % a 0,49 %, K2O de 0,72 a 2,05 %; TiO2 de 1,05 a 1,70, P2O5 de 1,05 a 1,73 % y 
SO3 de 0,01 a 0,30. 
 
Los óxidos de silicio y aluminio predominan en todas las muestras de Cundinamarca, presentando 
una composición relativamente constante; sin embargo, aunque los contenidos de  Fe2O3, CaO, 
MgO, K2O, TiO2, P2O5 y SO3 son bajos se observa una variación importante en las diferentes 
muestras.  
 
Tabla 2- 6: Resultados de los análisis químico de los  Carbones de Cundinamarca 
REFERENCIA SiO2 Al2O3 Fe2O3   CaO MgO Na2O  K2O TiO2 P2O5 SO3 
porcentaje en masa, % 
C1 59,48 24,46 1,93 1,43 0,35 0,49 0,72 1,70 1,73 0,30 
C2 56,48 27,58 6,86 0,50 0,35 0,38 0,81 1,32 1,36 0,00 
C3 59,48 30,03 2,72 0,41 0,65 0,46 1,67 1,28 1,30 0,01 
C4 60,33 25,12 1,72 1,55 1,09 0,47 1,76 1,49 1,51 0,05 
C5 53,06 26,26 7,58 0,34 0,70 0,31 1,73 1,14 1,73 0,30 
C6 60,76 28,71 7,43 0,69 0,70 0,40 1,34 1,05 1,05 0,10 
C7 62,04 21,46 3,72 0,67 0,86 0,38 2,05 1,12 1,12 0,01 
C8 65,47 21,34 1,86 0,50 0,76 0,46 2,05 1,05 1,05 0,19 
 
Figura 2- 4: Comportamiento de cenizas (%)  versus contenido de elementos mayores  (%) en cenizas  
en carbones de Cundinamarca 
 
 
La composición química de las cenizas de carbón es un factor importante porque provee datos 
que pueden predecir el comportamiento de las cenizas del carbón  y la escoria en los procesos de 
combustión, tales como el escoriamiento, deposición, suciedad y viscosidad de las cenizas de 
carbón en el fondo de los hornos y calderas.  Por tal razón se realizan correlaciones entre sus 
componentes y partir de los valores de esos índices se tiene una indicación del comportamiento 
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de las cenizas en el proceso. La escorificación (slagging) se refiere al desarrollo de depósitos 
fundidos y resolidificados de cenizas en las paredes de los tubos de la caldera situadas a la altura 
o ligeramente por encima de los quemadores, es decir, en las secciones sometidas principalmente 
a radiación térmica. Para la ceniza acumulada bajo esta forma se reserva el nombre de escoria 
[72]. El término ensuciamiento (fouling) se refiere a la formación de depósitos sinterizados o 
cementados sobre los bancos de tubos en la sección de convección de la caldera. En la Tabla 2- 
7, se muestran los parámetros que pueden obtenerse a partir de los elementos mayores y su 
significado. 
 
Tabla 2- 7 Parámetros para correlacionar los componentes principales de las cenizas 
Parámetro Ecuación  Significado 
Porcentaje de bases %Fe2O3 + % MgO + % CaO + % K2O 
+ % Na2O 
Óxidos básicos, tienen 
menores temperaturas de 
fusión.  
Porcentaje de ácidos % SiO2 + % Al2O3 + % TiO2 Óxidos ácidos, tienen altas 
temperaturas de fusión. 
Relación base/ácido 
(B/A) 
% Bases/% Ácidos Potencial para que los metales 
contenidos en las cenizas se 
combinen en el proceso de 
combustión para producir 
sales de bajo punto de fusión. 
Relación de dolomita % MgO + % CaO / (%Fe2O3 + % 
MgO + % CaO + % K2O + % Na2O) * 
100 % 
 
Se utiliza para Cz con óxidos 
básicos mayores a 40%, se 
relaciona con  la viscosidad de 
las escorias. 
Relación silica– 
alúmina 
% SiO2 / % Al2O3 Datos adicionales de 
comportamiento de la 
fusibilidad de las cenizas. 
Factor de deposición (B/A)* %S Medida de tendencia a la 
deposición. 
Factor de 
Encostramiento 
(B/A)* Na2O 
 
Medida de tendencia al 
encontrasmiento. 
Tipo de cenizas Fe2O3 > CaO + MgO 
Fe2O3 < CaO + MgO 
Cenizas bituminosas 
Cenizas ligníticas   
 
En la Tabla 2- 8 se muestran los parámetros obtenidos a partir del análisis de elementos mayores 
y la clasificación de las cenizas de los carbones de Cundinamarca.  
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Tabla 2- 8: Parámetros y clasificación de las cenizas de los carbones de Cundinamarca 
REFERENCIA Óxidos 
básicos 
% 
Óxidos 
ácidos 
% 
Relación 
Base 
Ácidos 
Relación 
Dolomita 
% 
Relación 
Silica -
alúmina 
Factor de 
Deposición 
Factor de 
Encostramiento 
Tipo de 
ceniza 
C1 4,92 85,64 0,06 36,18 2,43 0,02 0,03 Bituminosa 
C2 9,41 85,38 0,11 9,03 2,05 0,00 0,04 Bituminosa 
C3 5,52 90,79 0,06 19,20 1,98 0,00 0,03 Bituminosa 
C4 6,29 86,94 0,07 41,97 2,40 0,00 0,03 Lignítica 
C5 10,66 80,46 0,13 9,76 2,02 0,04 0,04 Bituminosa 
C6 10,56 90,52 0,12 13,16 2,12 0,01 0,05 Lignítica 
C7 7,68 84,62 0,09 19,92 2,89 0,00 0,03 Bituminosa 
C8 5,63 87,86 0,06 22,38 3,07 0,01 0,03 Bituminosa 
 
En la Tabla 2- 8 puede observarse que en la composición de las cenizas de los carbones de 
Cundinamarca predominan los óxidos ácidos con valores por encima del 80 %, indicando su 
carácter ácido, por lo cual en un proceso de combustión se comportan como cenizas de alta 
temperatura de fusión y alta viscosidad de la escoria. Los óxidos básicos se encuentran entre 4,92 
y 10,66 % resaltando que las muestras C2, C5 y C6 presentan los mayores valores y por lo tanto 
su relación base/ácido es la más alta lo cual le confiere a estas muestras un mayor potencial para 
formar sales de bajo punto de fusión. La relación dolomita es mayor a 40 % para el carbón C4 lo 
que le confiere altas temperaturas de fusión de escorias y alta viscosidad. 
 
En los resultados de la relación silica-alúmina, no se observan cambios apreciables, 
encontrándose valores altos para las mezclas de carbón C7 y C8, por tanto será menor su 
temperatura de fusibilidad de cenizas, aunque los factores de deposición y  encostramiento 
también son bajos.  
 
La clasificación de las cenizas de las muestras de Cundinamarca se hizo comparando el 
porcentaje del óxido de hierro con respecto a la suma de los óxidos de calcio y de magnesio 
(relación dolomita), obteniéndose cenizas bituminosas, excepto para las  muestras C4 y C6 que se 
clasifican como ligníticas. De acuerdo con esta clasificación las cenizas de tipo bituminoso 
presentan una mayor propensión a la fusión de escorias, en tanto que las del tipo lignítico  al 
ensuciamiento,  aunque una de las dos categorías no está exenta en principio de los problemas 
asociados con la otra. Todas estas evaluaciones se basan en la acción del hierro sobre las 
características de fusión de la escoria y de los compuestos básicos sobre la condensación en la 
zona convectiva [77].  
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2.3.3 Caracterización de los carbones de Boyacá  
La zona carbonífera de Boyacá (Figura 2- 5) tiene una gran variedad de carbones, con 
importantes reservas de carbones metalúrgicos para la producción de coque y carbones térmicos, 
bajos en azufre, en cenizas y alto poder calorífico, que los hace ambientalmente limpios para su 
consumo y pertenecen a sucesiones litoestratigráficas y a nomenclaturas diferentes [1]. El 
muestreo se realizó directamente en los patios de almacenamiento de la central Termopaipa y  la 
empresa Acerías Paz del Río. 
 Termopaipa 
La Central Termoeléctrica TERMOPAIPA es una generadora de energía eléctrica a través de 
carbón bituminoso pulverizado que está ubicada en el Municipio de Paipa, Departamento de 
Boyacá con una capacidad instalada de 321MW que la convierte en la Central de Generación 
Térmica a Carbón más grande del país. 
 
En esta central térmica los carbones se muestrearon al momento del descargue de los camiones en 
los patios de almacenamiento (Boyacá 1). Los resultados de la caracterización se muestran  en  la 
Tabla 2-9. La humedad total de los carbones varía desde 2,35 % hasta 7,35% y la humedad 
residual desde 1,47 %  hasta 4,06 %.  El porcentaje de cenizas se encuentra entre 10,06 % y 19,78 
%, la materia volátil varía desde 30,70 % hasta 39,08 %, el carbono fijo varía desde 42,19 % 
hasta 49,78 %, observándose de esta forma que se cuenta con carbones un poco mas uniformes en 
sus características con respecto a los de Cundinamarca, lo que indica que a la planta llegan 
carbones con algún grado de homogenización o  mezclado de diferentes mantos.  
 
El análisis último de los carbones de Termopaipa, Boyacá 1, indica que los porcentajes para 
carbono varían desde 61,54 % hasta 70,82 %, para hidrógeno desde 4,78 % hasta 5,34%, para 
nitrógeno desde 1,18 % hasta 1,65 %, para oxigeno desde 7,98 % hasta 12,54 % y para azufre 
desde 0,75 % hasta 2,30 %, siendo el valor de este ultimo correspondiente al mismo carbón  con 
mayor contenido de cenizas. El poder calorífico se encuentra en un rango de 6314 cal/g hasta 
6971 cal/g, en este se observa que el carbón de Termopaipa B10 presenta el más alto poder 
calorífico y un bajo contenido de cenizas. 
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Figura 2- 5: Mapa   de la región Carbonífera de   Boyacá 
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La relación de los contenidos de  las cenizas con los  resultados de carbono fijo y poder calorífico 
de los carbones de Boyacá 1, se representa en la Figura 2- 6 y Figura 2- 7, observándose una 
mayor dispersión de los datos con respecto a los carbones de Cundinamarca. Este hecho puede 
deberse a los procesos implícitos en la comercialización del carbón en los cuales puede haber 
mezclas de diferentes mantos en la mina y de esta manera se transporta hasta la planta.  
 
Tabla 2- 9: Resultados de los análisis de los Carbones de Termopaipa 
Resultados del análisis en la muestra secada al aire, % masa 
Base omo se 
recibe, % masa 
Identificación 
Humedad 
residual 
Materia 
volátil 
Cenizas 
Carbono 
fijo 
(calculado) 
Azufre Carbono Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno 
Poder 
calorífico 
bruto, 
cal/g 
Humedad 
total  
 
Cenizas 
B1 2,02 36,40 18,24 43,34 1,90 63,17 5,27 1,43 9,99 6492 3,07 18,04 
B2 4,06 34,88 17,05 44,01 1,28 62,51 5,13 1,34 12,69 6314 7,35 16,47 
B3 1,38 30,70 18,14 49,78 0,96 66,78 4,78 1,36 7,98 6771 4,17 17,63 
B4 1,47 35,26 17,17 46,10 1,29 63,80 5,30 1,47 10,97 6754 2,35 17,02 
B5 2,76 36,61 14,71 45,92 1,27 65,77 5,26 1,35 11,64 6685 5,64 14,27 
B6 2,46 35,62 18,30 43,62 1,42 62,90 4,98 1,30 11,10 6383 5,10 17,80 
B7 3,05 39,08 10,06 47,81 1,97 67,96 5,82 1,65 12,54 6956 6,45 9,71 
B8 2,20 35,83 19,78 42,19 2,30 61,54 5,09 1,18 10,11 6353 4,87 19,24 
B9 3,43 37,74 11,30 47,53 0,75 69,77 5,19 1,25 11,74 6760 4,18 11,21 
B10 2,40 37,40 12,59 47,61 1,30 70,82 5,34 1,22 8,73 6971 3,51 12,45 
 
 
Figura 2- 6: Comportamiento de las cenizas (%)  versus el carbono fijo (%)  en carbones de 
Termopaipa 
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Figura 2- 7: Comportamiento de cenizas (%) versus el poder calorífico (Cal/g) en carbones de 
Termopaipa 
 
 
 
En la Tabla 2- 10 se muestra la clasificación por rango de los carbones de Boyacá 1, empresa 
Termopaipa,  observándose carbones bituminosos alto volátil A (B1 y B3-B8 y B10) y alto volátil 
B (B2 y B9) cuyo uso se asocia principalmente a carbones para combustión o carbones térmicos. 
 
Tabla 2- 10: Clasificación de los carbones de Boyacá 1, empresa Termopaipa 
Referencia Mv (% m) CF (% m) PC PC Rango 
      cal/g Btu/Lb   
 Bslmm Bhlmm  
B1 47,46 52,54 8071 14528 Bituminoso HvA 
B2 40,81 59,19 7727 13909 Bituminoso HvB 
B3 36,13 63,87 8416 15149 Bituminoso HvA 
B4 41,33 58,67 8285 14912 Bituminoso HvA 
B5 41,87 58,13 7938 14288 Bituminoso HvA 
B6 42,27 57,73 7944 14299 Bituminoso HvA 
B7 42,57 57,43 7788 14018 Bituminoso HvA 
B8 43,07 56,93 8062 14512 Bituminoso HvA 
B9 41,81 58,19 7693 13848 Bituminoso HvB 
B10 41,86 58,14 8059 14507 Bituminoso HvA 
bslmm: Base seca libre de materia mineral y bhlmm: Base húmeda libre de materia mineral 
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Tabla 2- 11 y Figura 2- 4.  En estas cenizas se observa nuevamente la participación mayoritaria 
de los óxidos de silicio, aluminio, hierro, azufre, potasio y titanio y menor presencia de calcio, 
sodio,  magnesio y fósforo. La composición de estos óxidos varía para SiO2 de 26,53 % a 72,31 
%, Al2O3 de 24,74% a 21,91%,  Fe2O3 de 1,50 % a 12,22 %, CaO de 0,42 % a 9,51 %, MgO de 
0,22 % a 6,92 %, Na2O de 0,28 % a 3,15 % y K2O de 0,11 % a 1,35 %,  TiO2 de 0,94 % a 2,53 %, 
P2O5 de 0,12 % a 1,53 % y SO3 de 0,20 % a 12,65 %, observándose que los Fe2O3, CaO, MgO, 
Na2O, TiO2, P2O5 y SO3 además del SiO2 son los que presentan la mayor variación. 
 
Tabla 2- 11: Resultados de los análisis químico para los  Carbones de Termopaipa 
 A N Á L I S I S  Q U Í M I C O     D E     C E N I Z A S 
 porcentaje en masa, % 
REFERENCIA SiO2 Al2O3 Fe2O3   CaO MgO Na2O  K2O TiO2 P2O5 SO3 Ppcal 
B1 60,55 24,18 7,13 0,46 0,55 0,55 1,61 1,10 0,37 0,37 1,18 
B2 65,47 23,61 3,99 0,94 0,51 0,28 1,13 1,24 0,59 0,70 0,79 
B3 64,61 22,48 2,83 2,49 0,61 0,40 0,88 1,28 1,53 0,32 0,72 
B4 66,32 22,67 3,70 0,71 0,41 0,55 1,07 1,14 0,43 0,32 0,76 
B5 64,61 22,29 5,50 0,80 0,41 0,36 1,16 1,20 0,69 0,58 0,88 
B6 26,53 24,93 9,85 9,51 6,92 3,15 0,11 2,53 0,12 12,65 1,72 
B7 56,48 23,42 12,22 0,69 0,50 0,53 1,35 0,98 0,54 0,46 0,86 
B8 62,04 21,91 9,18 0,56 0,51 0,43 1,22 1,09 0,42 0,49 1,14 
B9 72,31 22,29 1,50 0,42 0,22 0,28 0,60 0,94 0,42 0,20 0,66 
B10 63,33 24,74 5,70 0,43 0,53 0,38 1,28 1,26 0,40 0,26 0,95 
 
Figura 2- 8: Comportamiento de cenizas (%)  versus contenido de elementos mayores  (%) en cenizas  
en carbones de Termopaipa 
 
 
Los resultados de los parámetros obtenidos a partir del análisis de elementos mayores y la 
clasificación de las cenizas de los carbones de Termopaipa, Boyacá 1, se observan en la Tabla 2- 
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12. Los óxidos ácidos muestran valores en un intervalo de  60 a 90 %, ratificando su carácter 
ácido. Los óxidos básicos se encuentran entre 3,02 y 29,54 % con valores altos para los carbones 
B6, B7 y B8 y por lo tanto su relación base/ácido más alta, lo cual le confiere a estas muestras un 
mayor potencial para formar sales de bajo punto de fusión y alto potencial de escoriamiento.  La 
relación dolomita tiene valores mayores de 40 % para las cenizas de los carbones B3 y B6 
atribuyéndole altas temperaturas de fusión y alta viscosidad de escoria. Cabe resaltar que las 
cenizas de estos carbones muestran estas relaciones con valores más altos que las cenizas de los 
carbones de Cundinamarca. 
 
Los resultados de la relación silica-alúmina se encuentran en un intervalo de 1,06 a 3,24  es decir 
que tienen mayor probabilidad de formar compuestos con bajos puntos de fusión. Para los valores 
menores que 1,7 (muestra B6), las temperaturas de ablandamiento y fluidez aumentan y para 
valores mayores que 2,8 (muestras  B3-B5, B8 y B9) las temperaturas decrecen.  Los factores de 
formación de depósitos y encostramiento son bajos en general para todos los carbones, excepto 
para el carbón B6 con valores altos, el cual tiene tendencia a formar compuestos corrosivos en las 
calderas. La cenizas de los carbones de Termopaipa se clasifican como bituminosas excepto para 
las  muestras B3 y B 6 que se clasifican como ligníticas. 
 
Tabla 2- 12: Parámetros y clasificación de las cenizas de los carbones de Termopaipa 
REFERENCIA 
  
 % bases %Ácidos Relación 
Base 
Ácidos 
Relación 
Dolomita 
Relación 
silica-
alumina 
Factor de 
Deposición 
Factor de 
Encostramiento 
Tipo 
B1 10,30 85,83 0,12 9,81 2,50 0,04 0,07 Bituminosa 
B2 6,85 90,32 0,08 21,17 2,77 0,05 0,02 Bituminosa 
B3 7,21 88,37 0,08 43,00 2,87 0,03 0,03 Lignítica 
B4 6,44 90,13 0,07 17,39 2,93 0,02 0,04 Bituminosa 
B5 8,23 88,10 0,09 14,70 2,90 0,05 0,03 Bituminosa 
B6 29,54 53,99 0,55 55,62 1,06 6,92 1,72 Lignítica 
B7 15,29 80,88 0,19 7,78 2,41 0,09 0,10 Bituminosa 
B8 11,90 85,04 0,14 8,99 2,83 0,07 0,06 Bituminosa 
B9 3,02 95,54 0,03 21,19 3,24 0,01 0,01 Bituminosa 
B10 8,32 89,33 0,09 11,54 2,56 0,02 0,04 Bituminosa 
 Acerías Paz del Río 
La empresa Acerías Paz del Río está localizada en Belencito, Boyacá y es la única siderúrgica 
integrada del país, responsable de más del 30% de la producción nacional de acero. La principal 
función de esta empresa es explorar, explotar y transformar los minerales de hierro, caliza y 
carbón en productos de acero, en la cual la calidad del carbón es un factor clave en el rendimiento 
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de los procesos.  Las muestras se tomaron en las diferentes pilas de los carbones almacenados a la 
intemperie en los patios, intentando obtener muestras representativas de los diferentes materiales  
Tabla 2- 13. La humedad total de los carbones varía desde 1,26 % hasta 2,08 % y la humedad 
residual varía desde 0,93% hasta 1,30 %, el porcentaje de cenizas varía desde 7,37 % hasta 25,06 
%, la materia volátil varía desde 19,38 % hasta 33,60 %, y el carbono fijo varía desde 40,05 % 
hasta 69,33 %. Estos resultados muestran que la calidad de estos carbones corresponde a carbones 
desde bajo hasta alto volátil y por su contenido de cenizas son sometidos a procesos de beneficio 
para no afectar el proceso de coquización y siderúrgico. 
 
Los resultados de análisis último de los carbones de Acerías Paz del Río (Boyacá 2) indican que 
los porcentajes varían para carbono desde 53,77 % hasta 82,40 %, para hidrógeno desde 4,26 % 
hasta 6,28 %, para nitrógeno desde 1,24 % hasta 1,38 %, para oxígeno desde 0,59 % hasta 4,26 % 
y para azufre desde 0,41 % hasta 2,34 %. El  poder calorífico se encuentra en un rango de 5084 
cal/g hasta 7895 cal/g. 
 
Tabla 2- 13: Resultados de los análisis de los Carbones de Acerías Paz del Rio 
Resultados del análisis en la muestra secada al aire, % masa 
Base como se 
recibe, % masa 
REFERENCIA 
Humedad 
residual 
Materia 
volátil 
Cenizas 
Carbono 
fijo 
(calculado) 
Azufre Carbono Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno 
Poder 
calorífico 
bruto, 
cal/g 
Humedad 
total  
 
Cenizas 
P1 1,06 33,60 7,37 57,97 0,69 82,40 6,28 1,32 1,94 7895 1,57 7,33 
P2 0,93 19,38 10,36 69,33 0,84 81,70 5,13 1,38 0,59 7650 1,26 10,33 
P3 1,28 25,70 20,10 52,92 2,34 67,66 4,26 1,38 4,26 6569 2,08 19,94 
P4 1,30 25,30 25,06 48,34 0,41 65,26 4,52 1,24 3,51 6172 1,50 25,01 
P5 1,14 28,54 21,64 48,68 1,00 68,06 4,99 1,38 2,93 6476 1,30 21,61 
P6 1,20 20,95 37,80 40,05 0,52 53,77 5,39 1,04 1,48 5084 1,45 37,70 
 
En la Figura 2-9 y en la Figura 2- 10 se relacionan los contenidos de  cenizas de carbón  con los  
resultados de carbono fijo y poder calorífico de las muestras de Acerías Paz del Río. Se observa 
que los carbones con un mayor contenido de cenizas poseen bajos porcentajes de carbono fijo y 
poder calorífico, resultados similares a los obtenidos para los carbones de Cundinamarca.  
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Figura 2- 9: Comportamiento de las cenizas (%) versus el carbono fijo (%) en carbones de Paz del 
Rio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2- 10: Comportamiento de cenizas (%)  versus el poder calorífico (Cal/g) en carbones de Paz 
del Rio 
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En la Tabla 2- 14 se presenta  la clasificación por rango de los carbones de empresa Acerías Paz 
del Río, ratificándose que son carbones bituminosos alto volátil A (P1 y P3-P6)  y bajo volátil 
(P2). 
 
Tabla 2- 14: Clasificación de los carbones de Boyacá, empresa Acerías Paz del Rio 
Referencia Mv (% m) CF (% m) PC PC Rango 
      cal/g Btu/Lb   
 bslmm Bhlmm  
P1 36,87 63,13 8576 15436 Bituminoso HvA 
P2 21,67 78,33 8611 15500 Bituminoso Lv 
P3 31,73 68,27 8379 15082 Bituminoso HvA 
P4 33,60 66,40 8460 15229 Bituminoso HvA 
P5 36,21 63,79 8447 15204 Bituminoso HvA 
P6 32,12 67,88 8589 15460 Bituminoso HvA 
bslmm: Base seca libre de materia mineral y bhlmm: Base húmeda libre de materia mineral 
 
El análisis químico de las cenizas de los carbones de Acerías Paz del Río se muestra en  Tabla 2- 
15 y Figura 2-11. La composición de las cenizas se reporta como óxidos, variando de la siguiente 
forma para SiO2 de 52,63 % a 75,31 %, Al2O3 de 17,19 % a 34,38 %,  Fe2O3 de 2,23 % a 10,42 
%, CaO de 0,31 % a 3,26  %, MgO de 0,45 % a 0,78%, Na2O de 0,26 % a 0,80 % y K2O de 0,22 
a 1,52%,  TiO2 de 0,99 % a 2,93%, P2O5 de 0,10 % a 2,43 % y SO3 de 0,01% a 1,82  %.  
 
Los óxidos de silicio y aluminio predominan en todas las muestras presentando una composición 
relativamente constante, sin embargo, se observa una variación apreciable con respecto a los 
contenidos de  Fe2O3, CaO, K2O, TiO2, P2O5 y SO3.  
 
 
Tabla 2- 15: Resultados de los análisis químico para los  Carbones de Acerías Paz del Río 
 A N Á L I S I S    Q U Í M I C O     D E     C E N I Z A S 
 porcentaje en masa, % 
REFERENCIA SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 ppcal 
P1 58,19 26,07 3,37 3,26 0,45 0,61 0,89 1,34 2,43 0,61 0,84 
P2 59,90 23,99 3,26 2,76 0,56 0,80 1,08 1,17 1,39 1,82 1,38 
P3 58,62 22,67 10,42 0,66 0,48 0,40 1,52 1,00 0,49 0,32 1,43 
P4 52,63 34,38 5,79 0,49 0,78 0,26 0,22 2,93 0,10 0,55 0,70 
P5 67,61 24,37 3,16 0,45 0,58 0,39 1,42 0,99 0,33 0,07 0,55 
P6 75,31 17,19 2,23 0,31 0,71 0,44 1,30 1,04 0,26 0,01 0,29 
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Figura 2- 11: Comportamiento de cenizas (%)  versus contenido de elementos mayores (%) en 
carbones de Paz del Rio 
 
 
 
En la Tabla 2- 16 se observan los resultados de los parámetros obtenidos a partir del análisis de 
elementos mayores y la clasificación de las cenizas de los carbones de Acerías Paz del Río. Los 
óxidos ácidos se encuentran por encima del 80 %, mostrando su carácter ácido. Los óxidos 
básicos se encuentran entre 4,99 y 13,48 % con valores altos para los carbones P1 a P4.  La 
relación dolomita el carbón P1 se encuentra por encima del 40%, es decir que presenta altas 
temperaturas de fusión y alta viscosidad de la escoria. Los resultados de la relación silica-alúmina 
se encuentran en un intervalo de 1,53 a 4,38  es decir que tienen mayor probabilidad de formar 
compuestos con bajos puntos de fusión. Las cenizas de los carbones P3 a P6 se clasifican como 
bituminosas y las cenizas de los carbones P1 y P2 se clasifican como ligníticas. 
 
Tabla 2- 16: Parámetros y clasificación de las cenizas de los carbones de Acerías Paz del Río 
REFERENCIA  % 
bases 
%Ácidos Relación 
Base 
Ácidos 
Relación 
Dolomita 
Relación 
silica 
alumina 
Factor de 
Deposición 
Factor de 
Encostramiento 
Tipo 
P1 8,58 85,60 0,10 43,24 2,23 0,06 0,06 Lignítica 
P2 8,46 85,06 0,10 39,24 2,50 0,18 0,08 Lignítica 
P3 13,48 82,29 0,16 8,46 2,59 0,05 0,07 Bituminosa 
P4 7,54 89,94 0,08 16,84 1,53 0,05 0,02 Bituminosa 
P5 6,00 92,97 0,06 17,17 2,77 0,00 0,03 Bituminosa 
P6 4,99 93,54 0,05 20,44 4,38 0,00 0,02 Bituminosa 
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2.3.4  Caracterización de los carbones de Valle del Cauca  
La zona carbonífera de Valle del Cauca (Figura 2- 12) con un potencial total de recursos 
carboníferos de 242,47 millones de toneladas y en la cual predominan carbones bituminosos altos  
volátiles A, aptos para su uso principalmente en procesos de combustión, se caracterizan , por su 
alto contenido de cenizas y azufre en promedio del 22,38% y  2,85% respectivamente [1].  Esta 
zona carbonífera surte de carbones a la empresa Propal que los distribuye a los diferentes 
ingenios azucareros, siendo por consiguiente una de las mayores empresas consumidoras en 
carbón de esta región. Por esta razón las muestras se tomaron en los patios de almacenamiento de 
los diferentes frentes de explotación para el proveedor principal de Propal. 
 
Los resultados de la caracterización de los carbones se describen en la Tabla 2- 17. La humedad 
total de los carbones varía desde 1,31 % hasta 2,51 % y la humedad residual varía desde 1,21% 
hasta 1,47 %, el porcentaje de cenizas varía desde 4,79 % hasta 49,05 %, la materia volátil varía 
desde 29,08 %  hasta 41,76 %, y el carbono fijo varía desde 20,41% hasta 52,61 %, observándose 
que estas muestras son las de mayor contenido de cenizas de todos los carbones estudiados en la 
presente tesis. 
  
En los resultados de análisis último de los carbones suministrados a Propal se observa que los 
porcentajes varían para carbono desde 33,44 % hasta 81,10 %, para hidrógeno desde 3,99 % hasta 
5,87%, para nitrógeno desde 0,61% hasta 1,26 %, para oxígeno desde 6,25 % hasta 11,55 % y 
para azufre desde 0,45 % hasta 1,36 %. El poder calorífico se encuentra en un intervalo de 3368 
cal/g hasta 7855 cal/g.  
 
En la Figura 2- 13  y en la Figura 2- 14 se observa la relación inversa de los contenidos de  
cenizas de carbón  con los valores  de carbono fijo y poder calorífico de los carbones de Valle del 
Cauca, por lo tanto  los carbones con un mayor contenido de cenizas poseen bajos porcentajes de 
carbono fijo y poder calorífico, resaltando como se menciono anteriormente la importancia de la 
caracterización de las cenizas de carbones in situ por retrodispersión gamma-gamma para 
establecer la utilización o mejorar el carbón antes del proceso. 
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Figura 2- 12: Mapa Región Carbonífera de Valle del Cauca 
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Tabla 2- 17: Resultados de los análisis de los carbones de Valle del Cauca 
Resultados del análisis en la muestra secada al aire, % masa 
Base como se 
recibe, % masa 
REFERENCIA 
Humedad 
residual 
Materia 
volátil 
Cenizas 
Carbono 
fijo 
(calculado) 
Azufre Carbono Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno 
Poder 
calorífico 
bruto, 
cal/g 
Humedad 
total  
 
Cenizas 
 
V1 1,24 41,36 4,79 52,61 0,83 81,10 5,87 1,16 6,25 7855 1,33 4,79 
V2 1,21 41,76 6,85 50,18 0,56 77,65 5,54 1,26 8,14 7611 1,31 6,84 
V3 1,32 39,08 17,98 41,62 0,82 66,53 4,88 1,13 8,66 6490 1,53 17,94 
V4 1,32 39,32 17,42 41,94 0,66 67,47 4,85 1,12 8,48 6580 1,65 17,36 
V5 1,38 38,10 23,53 36,99 0,68 60,99 4,46 1,05 9,29 5949 2,51 23,26 
V6 1,47 37,02 24,40 37,11 0,45 60,60 4,38 1,05 9,12 5821 2,10 24,24 
V7 1,46 29,08 49,05 20,41 1,36 33,44 3,99 0,61 11,55 3368 1,76 48,90 
 
 
 
Figura 2- 13: Comportamiento del contenido de cenizas versus el carbono fijo de Valle del Cauca 
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Figura 2- 14: Comportamiento del contenido de cenizas versus el poder calorífico de Valle del Cauca 
 
 
Los resultados de la clasificación por rango par los carbones de Valle del Cauca se describen  en 
la Tabla 2- 18, observándose que son carbones bituminosos alto volátil A (V1-V6) y alto volátil C. 
 
 
Tabla 2- 18: Clasificación de los carbones de Valle del Cauca 
Referencia Mv (% m) CF (% m) PC PC Rango 
      cal/g Btu/Lb   
 bslmm Bhlmm    
V1 43,07 56,93 8280 14903 Bituminoso HvA 
V2 44,41 55,59 8216 14789 Bituminoso HvA 
V3 46,57 53,43 8048 14487 Bituminoso HvA 
V4 46,60 53,40 8100 14581 Bituminoso HvA 
V5 48,44 51,56 7970 14346 Bituminoso HvA 
V6 47,53 52,47 7900 14220 Bituminoso HvA 
V7 53,18 46,82 7131 12835 Bituminoso HvC 
bslmm: Base seca libre de materia mineral y bhlmm: Base húmeda libre de materia mineral 
 
 
El análisis químico de las cenizas de los carbones de Valle del Cauca se muestra en la Tabla 2- 
19 y Figura 2- 4, indicando que su composición reportada como óxidos varía para SiO2 de 44,50 
% a 65,47 %, Al2O3 de 21,72% a 33,62%,  Fe2O3 de 2,85 % a 9,99 %, CaO de 0,78% a 2,90 %, 
MgO de 0,58 % a 1,89 %, Na2O de 0,38 % a 0,93 %, K2O de 0,45 a 0,89%,  TiO2 de 1,14 % a 
4,18%, P2O5 de 0,10 % a 1,71 % y SO3 de 0,40 % a 3,40 %. Los óxidos de silicio y aluminio 
están presentes en mayor concentración en todas las muestras, presentando una composición 
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relativamente constante, sin embargo los contenidos de  Fe2O3, CaO, TiO2, P2O5 y SO3 tienen una 
variación importante en las diferentes muestras.  
 
Tabla 2- 19: Resultados de los análisis químico para los  Carbones de Valle del Cauca 
 A N Á L I S I S    Q U Í M I C O     D E     C E N I Z A S 
 porcentaje en masa, % 
REFERENCIA SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 ppcal 
V1 27,38 19,83 19,16 7,70 3,78 1,66 0,12 1,26 0,15 14,60 3,40 
V2 65,47 21,72 2,85 1,80 0,58 0,38 0,89 1,28 1,71 0,68 0,80 
V3 44,50 30,60 9,99 2,80 1,72 0,82 0,73 3,15 0,16 3,18 1,10 
V4 46,21 30,22 7,03 2,90 1,89 0,93 0,82 3,80 0,11 3,40 1,06 
V5 46,64 33,62 4,95 2,06 1,36 0,61 0,54 4,18 0,11 2,62 1,43 
V6 45,78 33,24 6,95 2,14 1,39 0,67 0,59 3,80 0,10 2,33 1,06 
V7 62,04 23,99 6,56 0,78 0,61 0,51 0,45 1,14 0,58 0,40 1,15 
 
Figura 2- 15: Comportamiento de cenizas versus contenido de elementos mayores de carbones de 
Valle del Cauca 
 
 
 
Los resultados de los parámetros obtenidos a partir del análisis de elementos mayores y la 
clasificación de las cenizas de los carbones de Valle del Cauca se observa en la Tabla 2- 20. Los  
óxidos ácidos se encuentran en un intervalo de 48,5 % a 88,5 % y los óxidos básicos se 
encuentran entre 6,50 y 32,42 % con valores altos en general para los carbones V1, V3-V4 y V6. 
Estos valores señalan una relación base/ácido alta, lo cual les asigna un mayor potencial para 
formar sales de bajo punto de fusión y alto potencial de escoriamiento. La relación dolomita es 
menor a 40% para todas las muestras asignándoles bajas temperaturas de fusión de escorias. 
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Los resultados de la relación silica-alúmina se encuentran en un intervalo de 1,38 a 2,59  es decir 
que tienen mayor probabilidad de formar compuestos con bajos puntos de fusión.   Los factores 
de formación de depósitos y encostramiento son bajos en general para todos los carbones es decir 
que hay baja tendencia para formar compuestos corrosivos en las calderas, excepto para el carbón 
V1. Las cenizas de los carbones del Valle del Cauca se clasifican como bituminosas presentando 
mayor probabilidad a la fusión de escorias. 
 
 
Tabla 2- 20: Parámetros y clasificación de las cenizas de los carbones Valle del Cauca 
REFERENCIA  % 
bases 
%Ácidos Relación 
Base 
Ácidos 
Relación 
Sílica 
Relación 
Dolomita 
Relación 
silica 
alumina 
Factor de 
Deposición 
Factor de 
Encostramiento 
Tipo 
V1 32,42 48,5 0,67 33,30 35,41 1,38 3,91 1,11 Bituminosa 
V2 6,50 88,5 0,07 6,61 36,62 3,01 0,05 0,03 Bituminosa 
V3 16,1 78,2 0,21 16,34 28,14 1,45 0,65 0,17 Bituminosa 
V4 13,6 80,2 0,17 13,75 35,30 1,53 0,58 0,16 Bituminosa 
V5 9,5 84,4 0,11 9,97 35,92 1,39 0,30 0,07 Bituminosa 
V6 11,7 82,8 0,14 12,16 30,07 1,38 0,33 0,10 Bituminosa 
V7 8,9 87,2 0,10 9,47 15,60 2,59 0,04 0,05 Bituminosa 
 
Conclusiones 
 La caracterización de los carbones de las zonas de Cundinamarca, Boyacá  y Valle del 
Cauca muestra que se dispone de carbones con un amplio intervalo con respecto a los 
diferentes parámetros lo que le atribuye propiedades diferentes para estudiar los factores 
que afectan la técnica de retrodispersión gamma-gamma, encontrándose carbones 
bituminosos bajo volátil (1muestra), bituminosos alto volátil A (25 muestras), 
bituminosos alto volátil B (3 muestras), bituminosos alto volátil C (1 muestra), y 
subbituminosos B (1 muestra) indicando que sus propiedades varían ampliamente. 
 
 Dado que con la técnica de retrodispersión gamma-gamma se pretende obtener in situ una 
aproximación al contenido de cenizas para usarla como parámetro de aceptación o 
rechazo de los suministros en tiempo real, se tienen muestras tomadas en frente de minas, 
patios de almacenamiento de minas y al momento del descargue en las plantas con un 
amplio intervalo en el contenido de cenizas. Debido a que la técnica puede ser sensible a 
la composición de las cenizas, se observó que en los óxidos principales predominan los 
óxidos de silicio y aluminio y que la principal variación se observa en  el contenido de los 
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óxidos de Fe2O3, CaO, MgO, K2O, TiO2, P2O5 y SO3 para los diferentes carbones y aún 
carbones de la misma zona, lo cual puede estar influenciado por el origen geológico  de 
los carbones y los métodos de minería. 
 
 Los parámetros obtenidos a partir del análisis de elementos mayores de las cenizas de los 
carbones de Cundinamarca, Boyacá y Valle del Cauca indican que en su composición 
predominan los óxidos ácidos, pero la principal variación se observa para los óxidos 
básicos, la relación base/ácido y la relación dolomita, esto debido principalmente a las 
diferencias de concentraciones de los óxidos de Fe2O3, CaO, MgO, K2O y Na2O en las 
muestras de una misma zona o de zonas de carbón diferente. 
 
 La clasificación de las cenizas de las muestras se hizo comparando el porcentaje del 
óxido de hierro  con respecto a la suma de los óxidos de calcio y de magnesio (relación 
dolomita), debido a que los valores para el óxido de hierro son mayores que la relación 
dolomita, la mayoría de las cenizas de los carbones de Cundinamarca, Boyacá y Valle del 
Cauca se clasifican como bituminosas (25 cenizas) y el resto se clasifican como ligníticas 
(6 muestras).  
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Capítulo 3. Retrodispersión gamma-gamma para 
caracterización de cenizas de carbones in situ 
En este capítulo se evalúa la técnica de retrodispersión gamma-gamma para la caracterización de 
las cenizas del carbón in situ de diferentes zonas de Colombia y para lo cual se realiza la 
validación de la metodología utilizando la sonda y el analizador superficial junto con la 
caracterización de las cenizas del carbón por el método de laboratorio.  La técnica se valida 
mediante los parámetros precisión, exactitud, límites de detección y cuantificación del método y  
las cartas de control.  Finalmente se realiza el estudio comparativo de la determinación del 
contenido de cenizas en el laboratorio y el obtenido utilizando la técnica de retrodispersión 
gamma-gamma, evaluando los diferentes factores que afectan las mediciones como el tipo de  
carbón, la caracterización química de las cenizas, las regiones de interés en los espectros de 
emisión gamma-gamma y el número de mediciones entre otras. 
3.1 Introducción 
En los últimos años se han incrementado los estudios para análisis in situ del carbón con el fin de 
obtener resultados en tiempo  real  para realizar la caracterización en los diferentes procesos tanto 
desde la exploración hasta la comercialización del carbón [78]. Para obtener procesos 
ambientalmente sostenibles y la necesidad de tener información rápida y confiable para aceptar o 
rechazar un suministro, se considera la caracterización en línea con técnicas de análisis que tienen 
la ventaja de proporcionar mediciones inmediatas sin la necesidad de tomar muestras, siendo un 
medio importante para la optimización de la eficacia de los procesos en las plantas y la 
maximización del uso de los recursos, garantizando que sus productos cumplan con las 
especificaciones deseadas [79].  
Aunque existen varias técnicas para análisis no destructivo del carbón por medio de las 
mediciones nucleares in situ, este tipo de análisis requiere de estandarización y mejora continua 
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debido a la enorme heterogeneidad del carbón que hace difícil encontrar métodos de calibración 
sencillos. El análisis en forma continua es apto para controlar grandes cantidades de muestra o 
incluso la totalidad del carbón evitando problemas de representatividad. Los parámetros 
fundamentales que determinan la calidad del carbón son el contenido de cenizas y la energía 
específica (poder calorífico) determinados en términos del comportamiento del carbón cuando se 
quema. La medida no destructiva y directa de estos parámetros no es posible y en su lugar, se 
infieren de las mediciones de la cantidad de materia mineral (principalmente Si, Al, Ca y Fe) y / o 
materia orgánica (carbono, hidrógeno y O) [72].  
Los equipos nucleares utilizan diferente configuración electrónica para las mediciones, existiendo 
configuraciones constituidas por el detector, tubo fotomultiplicador y preamplificador [80] como 
el caso de la sonda y dependiendo del tipo de medición se utilizan fuentes de neutrones, gamma o 
se mide la radiación natural. Algunos equipos para análisis de corrientes en línea en grandes 
plantas o en puertos utilizan fuentes de alta actividad puesto que se  realiza la adecuación 
necesaria para que no exista ningún riesgo  de exposición a la radiación para los operarios. Para la 
obtención del contenido de cenizas de carbón en frente de explotación o en las pilas de carbón se 
requieren instrumentos ligeros, es decir con fuentes de baja actividad que no requieran de 
blindajes pesados con el fin de obtener condiciones adecuadas de protección radiológica al 
operador.  
3.2 Parte experimental  
3.2.1 Muestreo de carbones  
El muestreo se hizo siguiendo las normas ASTM como se describió en el capítulo anterior, 
numeral 2.2.1. 
3.2.2 Caracterización de los carbones para la curva de calibración  
La caracterización convencional de los carbones de las diferentes regiones de Cundinamarca 
Boyacá y Valle del Cauca se realizó de acuerdo con las metodologías descritas en el capítulo 
anterior, Tabla 2- 2. La toma de los espectros tanto para la sonda como para el analizador 
superficial para la determinación de cenizas por la técnica de retrodispersión gamma-gamma se 
realiza sobre las muestras de carbón (aproximadamente 50 kg) dispuestas en una caneca plástica 
de 1 m de largo, con un diámetro de 60 cm, según se indica en el siguiente numeral. Los datos se 
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reportan en base como se recibe (bcsr) dado que las muestras no tienen ningún tratamiento previo. 
Para efectos de comparación los datos reportados por el laboratorio para el contenido de cenizas 
se corrigen a base como se recibe. 
3.2.3 Metodología para la técnica de retrodispersión gamma-gamma  
 Descripción del equipo 
  
El analizador superficial y la sonda se muestran en las Figura 3- 1 y Figura 3- 2, los cuales 
presentan la siguiente configuración [67]:  
 Detector: yoduro de sodio-talio, NaI (Tl).  
 Configuración fuente-detector diseñada para que no hayan interferencias en las medidas.  
 Tiempo de medición: 10-20 s.  
 Fuentes radiactivas: 
133
Ba de 1,1 MBq. La emisión de radiación gamma de Ba-133 tiene 
energías de 80, 300 y 350 keV. 
 Fuente de 137Cs de 370 kBq.  
 Blindajes cónicos de plomo: 30 mm; el espesor del blindaje detiene el 85 % de la 
radiación liberada por el cesio-137 y el 15 % remanente de 662 keV, se utiliza para la 
estabilización de la ganancia del espectro. 
 Filtro de cadmio-cobre localizado entre el detector de NaI y el blindaje para detener los 
rayos X de 73 y 87 keV. 
 Peso aproximado entre 2-3 kg.  
 Módulo de adquisición con cable de 2 m de longitud conectado a cada equipo.  
 Computador portátil con cable de conexión con el módulo de adquisición de los datos 
para calibración y batería recargable.  
 Programa SIROLOG, para grabar los espectros gamma provenientes de las muestras; con 
métodos estadísticos para la correlación  de las diferentes regiones del espectro gamma.  
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Figura 3- 1: Analizador Superficial de Cenizas de Carbón, CFA 
 
 
Figura 3- 2: Sonda de pila para Cenizas de Carbón MARK-II 
 
 
La configuración de la fuente y el detector está diseñada para medidas de 2 para el analizador 
superficial y en el caso de la sonda 4l analizador superficial puede ser fácilmente modificarse 
a 4cuando está dentro de las pilas de carbón [8]. 
 
 Toma de espectros para calibración  
 
Para efectuar el proceso de calibración de cada uno de los equipos se utilizan técnicas de 
regresión múltiple, contándose con programas como CALPRP, SUBSET, DPREP y REGRES, 
propios del manejo de los equipos, que se describen en el Anexo A. La operación normal de la 
sonda y el analizador superficial se describen en la Figura 3- 3.  
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Conexión equipo y procesador 
Encender (botón rojo) 
Mensaje:  
Coal face Analyser V1.50 
Mensaje:  
RADIOMETRIC MCA11 V1.50 
Esperar cinco minutos  
para estabilizar 
Oprimir botón verde  
para medición 
Mensaje: 
Coal face Analyser 
Collecting t sec 
Utilizar programa en windows  
Hyperterminal CFA.ht 
Símbolo $ enter 
Símbolo i 
CFA enter 
Seguir instrucciones de  
apagado y encendido 
Salir Hyperterminal 
Cargar batería por cuatro horas 
Mensaje: 
Coal Face Analyser 
Resut: Cz % 
Repetir lectura en diferente 
orientación y profundidad 
Figura 3- 3: Operación normal para la sonda y analizador superficial 
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3.2.4 Validación de la metodología 
 
 
 Precisión 
 
Para evaluar la precisión deben hacerse mediciones sobre las muestras de carbones empleadas en 
la curva de calibración por medio de determinaciones de mínimo siete veces con el fin de 
determinar la desviación estándar relativa (DSR) del promedio de la muestra que se usa para 
evaluar la precisión del método. La ecuación para calcular la desviación estándar relativa es la 
siguiente: 
                                           DSR= (Ds/Conc. Media)*100 
 Donde:  
 
DSR = desviación estándar relativa. 
Ds  = desviación estándar del contenido de cenizas del carbón [81]. 
 
 
 Límite de detección. 
 
Los resultados de los análisis de las muestras de carbón con bajo contenido de cenizas pueden 
usarse para conocer los límites de detección y cuantificación del método. En este caso el límite de 
detección se define como tres veces la desviación estándar de los resultados de las muestras de 
baja concentración y el límite de cuantificación es diez veces la desviación estándar de los 
mismos resultados [81-82]. 
 
 
 Desviaciones del método. 
 
Para evaluar el desempeño de un sistema de medida en química analítica pueden utilizarse cartas 
de control [83], puesto que son una herramienta sencilla pero efectiva para monitorear la 
estabilidad de un procedimiento analítico y su comportamiento histórico. En esta representación 
gráfica además de los errores al azar, pueden detectarse comportamientos anormales que hacen 
que el método se salga de control y respecto a los cuales deben tomarse acciones correctivas 
inmediatas. 
 
Las cartas de control se construyen graficando los resultados de aplicar un  procedimiento 
analítico a un material de referencia en función del tiempo. El valor central (VC) corresponde al 
valor promedio de las medidas realizadas y que para efectos prácticos se considera el “valor 
verdadero”, alrededor del cual se establecen los criterios de control [83].  
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Se establecen límites de control que usualmente se definen como 3 veces la desviación estándar 
(DS) por encima y por debajo del valor central, criterio válido cuando los datos provienen de una 
distribución normal [83]. 
 
3VCLSC  
 
3VCLIC  
 
Donde LSC corresponde al Límite Superior de Control y  LIC al Límite Inferior de Control.  
 
 
 Tratamiento estadístico 
 
El tratamiento estadístico realizado para los resultados obtenidos por la técnica de retrodispersión 
gamma-gamma se inicia por descarte de datos. Como etapa inicial se aplica la prueba de Dixon a 
cada grupo de datos para descartar valores anómalos. Después de la prueba Dixon se realiza el 
estudio de la serie de datos por medio del programa Statgraphics 5.O, obteniendo los valores de 
promedio, desviación estándar, intervalo de valores máximo y mínimo, y desviación estándar 
relativa.  
 
El criterio estadístico aplicado en el tratamiento de los resultados analíticos, considera que los 
datos provenientes de una distribución normal deben tener valores de sesgo estandarizado y 
curtosis estandarizada dentro del intervalo de  –2 a +2, valores fuera de este intervalo indican 
desviaciones significativas de una distribución normal, invalidando cualquier análisis estadístico 
realizado con los datos originales de dicha distribución. En Figura 3- 4 se muestra el 
procedimiento correspondiente a la metodología estadística [82, 84-85]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
61 
 
Figura 3- 4: proceso de validación de la metodología 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VALORES 
EXPERIMENTALES 
LD, LC MUESTRAS DE 
REFERENCIA 
ESTADÍSTICA 
DESCRIPTIVA 
STARGRAPHIC 5.0 
EXACTITUD (t -student) PRECISIÓN (DSR) 
DESVIACIÓN  DEL MÉTODO 
CARTAS DE CONTROL 
PRUEBA DIXON 
(Descarte de datos anómalos) 
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3.3. Resultados y análisis de resultados 
Con el fin de estudiar  la técnica de retrodispersión gamma-gamma para análisis in situ de cenizas 
de los carbones se realizaron las curvas de calibración utilizando el  analizador superficial (CFA) 
y  la sonda Mark II.  Una vez se efectuaron las curvas de calibración correspondiente a cada 
región de estudio se compararon los resultados obtenidos para los carbones de diferentes 
regiones.  
3.3.1 Curva de calibración de carbones de Cundinamarca  
Con el fin de entender el fenómeno de retrodispersión gamma-gamma, el carbón puede definirse 
como una parte orgánica y una inorgánica, donde la parte orgánica es una matriz ligera uniforme 
y la parte inorgánica (cenizas) como una matriz más pesada y variable, dependiendo de las 
concentraciones de los elementos que la componen, caracterizada por el número atómico 
promedio (Zeq) y cuya variación es proporcional al contenido de cenizas del carbón analizado [3]. 
La dispersión y la absorción, que tienen lugar cuando una radiación atraviesa un material, 
dependen del coeficiente másico de absorción  de dicho material. Este coeficiente crece con el 
número atómico, lo que determina que los elementos con bajo número atómico posean un 
coeficiente másico de absorción mayor, y en consecuencia absorban mejor la radiación, 
dispersándola en menor medida [72]. Debido a su bajo número atómico, los elementos que 
componen la materia combustible del carbón poseen un coeficiente másico de absorción más bajo 
que los que constituyen la materia mineral, consecuentemente, la materia combustible absorberá 
mucha menos radiación que la materia mineral y por consiguiente la materia combustible del 
carbón presenta un buen comportamiento frente a la dispersión y por contraposición la materia 
mineral tiene un buen comportamiento frente al fenómeno de absorción. 
Este hecho es cierto solamente para fuentes de energía inferiores a 60 keV. Para energías 
superiores a 100 keV aquella diferencia de comportamiento se atenúa completamente y el valor 
del coeficiente másico de absorción es prácticamente el mismo para la materia mineral que para 
la materia combustible. Utilizando rayos gamma de dos energías, una alta y una baja, es posible 
medir el espectro de rayos gamma retrodispersados donde los cambios en las altas energías, 
mayores a 150 keV, muestran dependencia con la densidad del material y los cambios en las bajas 
energías dependencia con Zeq y por lo tanto con el contenido de cenizas [2, 7, 67]. 
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En el caso de los equipos de retrodispersión gamma-gamma, como es el caso del analizador 
superficial de cenizas y la sonda, se utiliza la fuente de 
133
Ba (80,300 y 350 keV). Los espectros 
obtenidos son similares a la Figura 3- 5 y Figura 3- 6 donde se pueden observar las diferencias de 
intensidad de carbones con un intervalo de contenido de cenizas amplio. 
  
Figura 3- 5: Espectro típico de retrodispersión gamma-gamma- Analizador Superficial 
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Figura 3- 6: Espectro típico de retrodispersión gamma-gamma- Sonda 
 
 
Para el analizador superficial Figura 3- 5,  se observa el espectro de emisión gamma, en el cual se 
tienen cuatro picos bien definidos, los dos primeros en la región de  bajas energías (8 a 35 keV y 
de 35 a 65 keV) donde predomina la absorción por efecto fotoeléctrico, con mayores contajes en 
carbones de bajo contenido de cenizas ó Zeq más bajo; y el tercero y cuarto en la región de altas 
energías (70 a 140 keV y 420 a 460 keV) donde predomina la absorción por efecto Compton y los 
contajes mayores corresponderán a las muestras más densas [5, 86]. En la Figura 3- 6, espectro 
obtenido para la sonda se observa que existe un pico amplio en la zona del espectro de bajas 
energías (5-180 keV), con un máximo alrededor de 45 keV y con dos hombros en 20  keV y 120 
keV y otros dos picos en la regiones de altas energías (220 a 280 keV y 420 a 480 keV).  
Como se observa en los espectros anteriores, se encuentran diferencias en los picos entre la sonda 
y el analizador superficial de carbones debido a que  la sonda para pila está inmersa en el material 
a inspeccionar (mayor contribución de la matriz) mientras que el analizador superficial puede 
presentar interferencias por contribución del aire y de los materiales de la sonda (8-35 keV), así  
como los efectos de la matriz y la geometría de contaje. 
Colocando ventanas de medición (intervalos del espectro), es decir las regiones de interés (Roi´s) 
en la región de bajas  y altas  energías y relacionando los contajes bajo cada ventana es posible 
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establecer una relación lineal con el contenido de cenizas para efectuar  la curva de calibración 
buscando las mejores correlaciones entre las ventanas de medición. De esta manera  la calibración 
en principio consiste en evaluar la combinación de ventanas y relaciones que ajusten mejor los 
contenidos de cenizas obtenidos in situ con respecto a las realizadas en laboratorio. 
Para efectuar  el proceso de calibración de cada uno de los equipos se utilizan técnicas de 
regresión múltiple y se cuenta con programas como CALPRP, SUBSET, DPREP y REGRES, 
descritos en el Anexo A. Una vez se aplican cada uno de estos programas, se obtienen los mejores 
parámetros de correlación y las constantes de calibración obtenidas se almacenan en cada uno de 
los equipos para la medición directa del contenido  de cenizas.  
Para las curvas de calibración de la zona de Cundinamarca se hicieron 10 mediciones por muestra 
de carbón con el fin de obtener los respectivos espectros gamma y de esta forma escoger las 
regiones espectrales de interés (Roi) y las relaciones entre dichas regiones (Rat) que tuvieran una 
mejor correlación lineal entre los resultados de contenido de cenizas por estas técnicas y las del 
laboratorio, los Roi y Rat se describen en la Tabla 3- 1.  
Tabla 3- 1: Regiones de interés (Roi) y Relaciones entre las regiones de interés (Rat) 
Región, Roi Región de interés (keV) Relación entre 
regiones de 
interés, Rat 
Relación entre regiones 
Roi 1 14- 28 Rat 1 (14-28)/(40- 72) 
Roi 2 12- 31 Rat 2 (14-28)/(75-125) 
Roi 3 31- 62 Rat 3 (14-28)/(40-125 ) 
Roi 4 12 -62 Rat 4              (12-31)/(70-95)   
Roi 5 70 -95 Rat 5 (12-31)/(95- 120) 
Roi 6 95 -120 Rat 6 (12-31)/(70- 120) 
Roi 7 70 -120 Rat 7 (31- 62)/(70- 95) 
  Rat 8 (31- 62)/(95- 120) 
  Rat 9 (31- 62)/(70-120) 
  Rat 10             (12- 62)/(70-95)   
  Rat 11 (12-62)/(95-120) 
  Rat 12 (12- 62)/( 70- 120) 
 
La selección de las regiones de interés (Roi) o relación de regiones de interés (Rat) se efectuó por 
el estudio completo de cada uno de los espectros obtenidos como resultado del  análisis de las 
cenizas de carbón, de acuerdo con la descripción dada en el procedimiento operativo estándar 
(Anexo A). El programa SUBSET.EXE se utilizó para buscar las mejores correlaciones entre las 
diferentes regiones y/o ventanas con el contenido de cenizas. Normalmente se obtiene una 
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correlación lineal analizando las mejores relaciones entre las regiones de interés en una zona de 
baja y alta energía del espectro. 
Para los carbones de Cundinamarca y con el uso del analizador superficial se obtuvo una buena 
correlación lineal descartando los carbones C2 y C6, con contenidos de cenizas de  8,02 y 15,71 
%, disminuyendo la desviación de los datos reportados por la técnica y los reportados por el 
laboratorio. Estos dos carbones presentan la mayor desviación para la técnica de retrodispersión 
gamma-gamma. Cabe resaltar que las muestras C2 y C6 presentan un bajo y un alto contenido de 
cenizas dentro de las muestras de Cundinamarca y por tanto su descarte no se debe al contenido 
de cenizas y dado que en la composición química de cenizas de estos carbones se observan los 
más altos porcentajes de hierro (6,86 y 7,43 % respectivamente), podría pensarse que los 
contenidos de hierro en las muestras pueden afectar en mayor grado los resultados de la técnica, 
más que el mismo contenido de cenizas. En estos carbones también se observan altos valores de 
los óxidos básicos y por lo tanto su relación base/ácido, así mismo la relación dolomita para estas 
muestras tiene menores valores, como se indicó anteriormente, debido a la variaciones de las 
concentraciones respecto a los óxidos de Fe2O3, CaO, MgO, K2O y Na2O. 
Los resultados de la estadística del  analizador superficial se observan en la Tabla 3- 2, en donde 
se describen las relaciones de espectro a tener en cuenta para la curva de calibración, 
seleccionando la que corresponde al valor de menor sigma. Los resultados para los carbones de 
Cundinamarca utilizando el analizador superficial indican que las mejores correlaciones con una 
sola variable se encuentran con Rat 7, Rat 9 y Rat 10 (sigma= 2,45 a 3,90), donde la mejor 
corresponde a Rat 7, que tiene una ventana amplia del espectro (31- 62)/(70- 95), es decir que 
representa una buena estadística de contaje. 
Tabla 3- 2: Estadística para selección de variables para curva de calibración de 
Cundinamarca –Analizador Superficial 
Sigma Relación de variables 
2,46 Rat 7 
3,23      Rat 9 
3,90      Rat  10 
4,04    Rat 8 
4,09      Rat 12 
 
Para la sonda, se descartaron los carbones C5 y C6 con contenidos de cenizas de 14,08 y 15,71 %, 
que presentan la mayor desviación con respecto a  los valores reportados por el laboratorio. 
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Nuevamente se observa que en la composición química de las cenizas de estos carbones se 
presentan altos porcentajes de hierro (7,58  y 7.43 % respectivamente)  mostrando de igual forma 
como en el caso del analizador superficial, que los contenidos de hierro en las muestras afectan 
los resultados utilizando esta técnica, observándose también para estos carbones los valores más 
altos de los óxidos básicos por ende la relación base/ácido y menores porcentajes para la relación 
dolomita. 
Para los análisis de cenizas con la sonda, las mejores correlaciones con una sola variable se 
encuentran para Rat  4, Rat 10 y Rat 6 (sigma= 1,90 a 2,01) como se observa en la Tabla 3- 3. Sin 
embargo, la relación Rat 4 (12-31)/(70-95) se prefiere porque es una ventana mayor y representa 
una mejor estadística de contaje. 
Tabla 3- 3: Estadística para selección de variables para curva de calibración de 
Cundinamarca -sonda 
Sigma Relación de variables 
1,89 Rat 4 
1,98 Rat 10 
1,99 Rat  6 
1,99 Rat 1 
2,01 Rat 3 
 
Con el Rat 7 seleccionado para el analizador superficial y el Rat 4 para la sonda, se aplica el 
programa REGRES.EXE con el fin de realizar el análisis por regresión lineal de los datos con el 
contenido de cenizas reportado por el laboratorio. Los resultados de la correlación se presentan en 
la Tabla 3- 4 y las expresiones que mejor ajustan los datos son: 
Analizador superficial:  
Cenizas (%) = 164,2-82,7*RAT 7= 164,2-82,65*(31-62)/(70-95) 
Sonda:  
Cenizas (%) = 98,9-255,3*RAT 4= 98,9-255,3*(12-31)/(70-95)  
Los coeficientes de correlación de 0,97 y 0,98 indican que los ajustes son buenos, como se 
muestra en las Figura 3-7 y la Figura 3-8 para el analizador superficial y en las Figura 3- 9 y 
Figura 3- 10 para la sonda. 
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Tabla 3- 4: Resultados curva de calibración de Cundinamarca por técnica de 
retrodispersión gamma-gamma 
Equipo Ecuación Coefic. Linealidad 
Sonda 98,9-255,3*Rat 4 0,980 
Analizador superficial 164,2-82,7*Rat 7 0,969 
 
Los resultados obtenidos con los dos equipos indica que, a pesar de que el contaje se hace en los 
mismos carbones de estudio, las regiones de interés donde existe una mejor correlación es 
diferente, es decir que la geometría del contaje influye en los resultados, obteniéndose una mejor 
correlación lineal para la sonda. Igualmente se observa que existen factores que afectan las 
mediciones como es el caso de las variaciones de los contenidos de Fe y otros elementos como 
Ca, Mg, K y Na entre los diferentes carbones por lo que se hace necesario contar con varias 
curvas de calibración dependiendo de la composición de las cenizas del carbón. 
 
Figura 3- 7: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los carbones de 
Cundinamarca y RAT 7, CFA 
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Figura 3- 8: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas 
obtenido con el CFA (eje-Y) para carbones de Cundinamarca.  
 
 
Figura 3- 9: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los carbones de 
Cundinamarca y RAT 4, sonda 
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Figura 3- 10: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas 
obtenido con la sonda (eje-Y) para carbones de Cundinamarca 
 
 
 
3.3.2 curva de calibración de carbones de Boyacá  por la técnica de 
retrodispersión gamma-gamma 
 Termopaipa  
En los resultados del estudio de la técnica de retrodispersión gamma-gamma para la 
determinación de cenizas in situ de los carbones de Boyacá 1, Termopaipa, utilizando el 
analizador superficial y la sonda, se obtuvo una buena correlación lineal descartando los carbones 
B5, B6 y B10 con contenido de cenizas de 14,27, 17,80 y 12,45 % respectivamente,  mostrando 
que aunque tienen similar contenido de cenizas, no corresponden a valores en los extremos de la 
de la muestra. Al observar la composición química de cenizas de estos carbones, nuevamente se 
encuentra que contienen altos porcentajes de hierro (5,50, 9,85 y 5,70 % respectivamente) y 
adicionalmente se observa para el carbón B6 altos contenidos de porcentaje  de CaO, y TiO2, 
(9,51 y 2,53 % respectivamente), indicando que tanto el hierro como los contenidos de calcio y 
titanio en las muestras afectan los resultados obtenidos por retrodispersión gamma-gamma. 
Además, se observa para el carbón B6 el valor más alto de los óxidos básicos y relación 
base/ácido, así como el porcentaje de la relación dolomita. 
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Tabla 3- 5, como se observa las mejores correlaciones con una sola variable se encuentran con 
Roi 4, Rat 8 y Roi 2 (sigma= 0,87 a  1,19), seleccionando a Roi 4, menor valor de sigma, con una 
ventana en la zona de bajas energías del espectro (12-62).  
 
Tabla 3- 5: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Boyacá 1 –
Analizador Superficial 
Sigma Relación de variables 
0,87  Roi 4 
1,19    Rat 8 
1,54    Roi 2 
1,64          Roi 1 
1,85     Rat 11 
 
 
Los análisis de cenizas con la sonda, se encuentran descritos en la Tabla 3- 6, observándose  que  
las mejores correlaciones con una sola variable se encuentran para Roi 7, Roi 6 y Roi 5 (sigma= 
1,05 a  1,14), se selecciona el Roi 7, con una ventana de (70 -120), es decir que pertenece a la 
zona de altas energías, contrario a lo obtenido para el analizador superficial.  
 
Tabla 3- 6: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Boyacá 1 -sonda 
Sigma Relación de variables 
1,05 Roi 7 
1,12     Roi 6 
1,14  Roi 5 
2,96 Rat 1 
3,01    Rat 3 
 
Con el Roi 4 para el analizador superficial se realiza la regresión lineal con los datos de cenizas 
reportados por el laboratorio obteniéndose la ecuación observada en la Tabla 3- 7. En la Figura 3- 
11 y Figura 3- 12, pueden apreciarse las gráficas obtenidas para la curva de calibración de los 
carbones de Termopaipa, con un coeficiente de regresión lineal de 0,974 que corresponde a una 
buena correlación de los resultados de la técnica con respecto a los reportados por el laboratorio.  
Para la sonda se selecciona el Roi 7 obteniéndose la ecuación que se reporta  en la Tabla 3- 7, con 
un coeficiente de correlación lineal de 0,953 que indica que el ajuste es bueno como se observan 
en las Figura 3- 13 y Figura 3- 14. 
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Tabla 3- 7: Resultados curva de calibración de Boyacá 1,  por técnica de retrodispersión gamma-
gamma 
Equipo Ecuación Coefic. Linealidad 
Sonda -156,74+0,35 * Roi 7 0,953 
Analizador superficial 59,15-0,16*Roi 4 0,974 
 
Los resultados obtenidos con los dos equipos muestran que las regiones de interés seleccionadas 
para la curva de calibración por la técnica de retrodispersión gamma-gamma corresponden a 
regiones de baja y alta energías, mostrando que la geometría de cada equipo puede presentar 
mayor sensibilidad en una zona del espectro, con una mejor correlación para el analizador 
superficial. Además se observa que los contenidos de Fe, Ca y Ti afectan los resultados de la 
técnica, reiterando lo obtenido para los carbones de Cundinamarca. 
 
Figura 3- 11: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los carbones 
de Boyacá 1 y  Roi 4, CFA 
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Figura 3- 12: de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas obtenido con 
el CFA (eje-Y) para carbones de Boyacá 1 
 
 
 
 
 
Figura 3- 13: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los carbones 
de Boyacá 1y Roi 7, sonda 
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Figura 3- 14: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas 
obtenido con la sonda (eje-Y) para carbones de Boyacá 1 
 
 
 
 Acerías Paz del Río 
En la determinación de cenizas in situ para los carbones de Boyacá 2, Acerías Paz del Río, 
utilizando el analizador superficial se obtiene una buena correlación descartando la muestra P4 
correspondiente a un carbón con contenido de cenizas de 25,01 %, cuya composición química de 
cenizas presenta alto porcentaje de Fe2O3 (5,79 %) y alto contenido de TiO2 (2,93 %). 
Nuevamente se observa que esta muestra no presenta un valor de contenidos de cenizas en los 
extremos de los datos para Acerías Paz del Río sino que son sus contenidos de hierro y titanio los 
que afectan los resultados obtenidos por retrodispersión gamma-gamma.  
Los resultados de de la estadística para la curva de calibración de los carbones de Boyacá 2, 
Acerías paz del Río, correspondientes al analizador superficial se encuentran descritos en la Tabla 
3- 8, encontrándose  mejores correlaciones para los Rat 9, Rat 7 y Rat 8 (sigma= 1,82 a  2,61), se 
selecciona el Rat 9 el cual tiene una ventana amplia  (31- 62)/(70-120). 
Tabla 3- 8: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Boyacá 2 –
Analizador Superficial 
Sigma Relación de variables 
1,82      Rat 9 
2,02     Rat 7 
2,61    Rat  8 
3,51    Rat 12 
3,51    Rat 11 
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Para la sonda se descartó el carbón P3 con contenidos de cenizas de 19,94 %, con mayor 
desviación con respecto a los valores de cenizas reportados por el laboratorio. Este carbón tiene el 
más alto porcentaje de óxido de hierro (10,42%) entre las muestras de Acerías Paz del Río. Así 
mismo se observa para este carbón los valores más altos de los óxidos básicos y la relación 
base/ácido, con menor porcentaje de la relación dolomita. Este descarte del carbón P3 para los 
análisis por sonda se une a P4 descartado por el analizador superficial y aunque no son los 
carbones con menor o mayor contenido de cenizas de la muestra Boyacá 2, se reitera que son los 
carbones que muestran en sus cenizas los mayores contenidos de óxido de hierro. 
Los resultados de la estadística para la curva de calibración de los carbones de Boyacá 2, 
utilizando la sonda se encuentran descritos en la Tabla 3- 9, obteniéndose las mejores 
correlaciones con una sola variable para Rat 2, Rat 5 y Rat 11 (sigma= 2,55 a 2,64), donde se 
selecciona el Rat 2 que presenta una mejor correlación y una ventana amplia de espectro (14-
28)/(75-125).   
Tabla 3- 9: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Boyacá 2 -sonda 
Sigma Relación de variables 
2,56      Rat 2 
2,64     Rat 5 
2,65      Rat  11 
2,66     Rat 3 
2,70      Rat 6 
 
Con el Rat 9, utilizando el analizador superficial en relación con la concentración reportada por el 
laboratorio se obtienen los resultados de regresión descritos en la Tabla 3- 10, cuyo factor de 
correlación es 0,99 indicando una buena correlación entre los datos de laboratorio y los 
reportados por esta técnica (Figura 3-15 y Figura 3-16). 
Los resultados de la sonda que presentan una mejor correlación lineal corresponden al Rat 2, la 
ecuación se reporta en la Tabla 3- 10, presentando un buen coeficiente de correlación lineal de 
0,98 como se observa en la Figura 3- 17 y Figura 3- 18. 
Tabla 3- 10: Resultados curva de calibración de Boyacá 2,  por técnica de retrodispersión gamma-
gamma 
Equipo Ecuación Coefic. Correlación lineal 
Sonda 119,04-705,08 * Rat 2 0,976 
Analizador superficial 218,1-217,6*Rat 9 0,987 
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Figura 3- 15: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los carbones 
de Boyacá 2 y RAT 9, CFA 
 
 
 
Figura 3- 16: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas 
obtenido con el CFA sonda (eje-Y) para carbones de Boyacá 2 
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Figura 3- 17: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los carbones 
de Boyacá 2 y RAT 2, sonda 
 
 
 
Figura 3- 18: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas 
obtenido con la sonda (eje-Y) para carbones de Boyacá 2 
 
 
 
Como se observó para los carbones de Cundinamarca, Termopaipa y Acerías Paz del Río los 
resultados obtenidos con los dos equipos, presentan diferencias entre ellos en las regiones de 
interés seleccionadas para la curva de calibración y se observa que variaciones en los contenidos 
de Fe, Ca y Ti entre los diferentes carbones aumenta la desviación de los resultados de la técnica 
con respecto a los reportados por el laboratorio.  
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3.3.3 curva de calibración de carbones de Valle del Cauca por la técnica 
de retrodispersión gamma-gamma 
La determinación de cenizas in situ para los carbones de Valle del Cauca mediante  la técnica de 
retrodispersión gamma-gamma utilizando el analizador superficial muestra una buena correlación 
entre los resultados de contenido de cenizas obtenidos por esta técnica con respecto a los 
reportados por el laboratorio. Los buenos resultados obtenidos para los carbones de la zona se 
debe a que en estos carbones están presentes elementos de alto número atómico que afectan de 
manera similar los resultados de la técnica y no se observan desviaciones por variaciones en la 
composición química de las cenizas del carbón.  
En la Tabla 3- 11 se describen los resultados de la estadística de la curva de calibración para el 
analizador superficial, obteniéndose mejores relaciones con Rat  3, Rat 9 y Rat 8 (sigma= 1,10 a  
2,28) en donde se selecciona el Rat 3, que tiene una ventana amplia  (14-28)/(40-125) con buena 
estadística de contaje. 
Tabla 3- 11: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Valle del Cauca –
Analizador Superficial 
Sigma Relación de variables 
1,11 Rat 3 
1,75 Rat 9 
2,28 Rat  8 
2,41 Rat 11 
2,55 Rat 2 
  
Para la sonda se descarta el carbón V7 que corresponde a la muestra con mayor contenido de 
cenizas para el presente estudio (48,90 %). Esta muestra presenta la mayor desviación con 
respecto a los datos reportados por el laboratorio. En la composición química de cenizas de este 
carbón, se observa alto porcentaje de hierro de  6,56% aunque no es el mayor para las muestras de 
la zona y la relación dolomita corresponde al porcentaje de menor valor.  El descarte de este 
puede deberse a que está en el extremo superior de la curva de calibración, es decir que la sonda 
tiene menor sensibilidad a altos contenidos de cenizas. 
Los resultados de correlación del análisis de los carbones de Valle del Cauca,  utilizando la sonda, 
se  muestran  en Tabla 3- 12,  con mejores correlaciones para Rat 5, Rat 7 y Rat 6 (sigma= 2,12 a 
2,43), es decir que el Rat 5 presenta una mejor correlación y una ventana amplia de espectro (12- 
31)/(95-120).   
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Tabla 3- 12: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Valle del Cauca -
sonda 
Sigma Relación de variables 
2,12 Rat 5 
2,26 Rat 7 
2,43 Rat  6 
2,54 Roi 1 
3,59 Rat 10 
 
En la Tabla 3- 13, se observan las ecuaciones que mejor ajustan los datos tanto para la sonda 
como para el analizador superficial. Los altos coeficientes de correlación describen una buena 
correlación de los resultados de esta técnica con los reportados por el laboratorio, como se 
observa en la Figura 3-19, Figura 3-20, Figura 3- 21 y Figura 3-22. 
Tabla 3- 13: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Valle del Cauca -
sonda 
Equipo Ecuación Coefic. Linealidad 
Sonda 72,85-312,7*Rat 5 0,981 
Analizador superficial 191,38-221,35*Rat 3 0,997 
 
Como se observa en los resultados obtenidos con los dos equipos se presentan diferentes regiones 
de interés donde existe una mejor correlación, es decir que la geometría del contaje influye en los 
resultados, reiterando de esta forma los mismos hallazgos para las otras zonas carboníferas. 
Figura 3- 19: Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los carbones 
del Valle del Cauca y RAT 3 
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Figura 3- 20: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas 
obtenido con el CFA (eje-Y) carbones del Valle del Cauca. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3- 21:Resultados en regresión relación entre la  concentración de las cenizas de los carbones 
del Valle del Cauca y RAT 1, Sonda 
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Figura 3- 22: Contenido de Cenizas obtenido en el laboratorio (eje-X) versus contenido de cenizas 
obtenido con la sonda (eje-Y) carbones del Valle del Cauca 
 
 
3.3.4 Curva de calibración de carbones de Cundinamarca, Boyacá y 
Valle del Cauca por la técnica de retrodispersión gamma-gamma 
Los resultados del estudio de la técnica de retrodispersión gamma-gamma para los carbones de 
Cundinamarca, Boyacá y Valle del Cauca utilizando el  analizador superficial se resumen en la  
Tabla 3- 14, donde se observa que se dispone de carbones con contenidos de cenizas desde 5 % 
hasta 50 %, para cada una de las curvas de calibración con este equipo, excepto la del Valle, hubo 
necesidad de realizar descarte de muestras. Aunque se utiliza el mismo equipo y después del 
descarte de muestras, las relaciones de energía de las ventanas seleccionadas para la obtención de 
la mejor correlación lineal entre los valores reportados por la técnica y los correspondientes al 
análisis de los laboratorios son diferentes para cada zona y por consiguiente diferentes 
ecuaciones,  pero buenos coeficientes de correlación superiores a 0,969.  
Tabla 3- 14: Ecuaciones de regresión para la determinación de contenido de cenizas utilizando el 
Analizador Superficial 
Región No de 
muestras 
No de muestras 
descartadas 
Rango (%Cz 
csr) 
Coeficiente 
de correlación 
Ecuación Región del Rat 
Cundinamarca 8 2 5,90-33,01 0,969 164,2-82,65*Rat 7 (31-62)/(70-95) 
Boyacá 1 10 3 9,71-19,24 0,974 59,15-0.16*Roi 4 (12-62) 
Boyacá 2 6 1 7,33-37,70 0,987 218,1-217,6*Rat 9 (31-62)/(95-120) 
Valle del cauca 7 0 4,79-48,90 0,997 191,38-221,35*Rat 3 (14-28)/(40-70) 
 
En la Tabla 3- 15 se resumen los resultados del estudio de la técnica de retrodispersión gamma-
gamma para los carbones de Cundinamarca, Boyacá y Valle del Cauca utilizando la sonda,  como 
se observa al igual que para el analizador superficial las relaciones de energía de las ventanas 
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seleccionadas para la obtención de la curva de calibración son diferentes aún con el descarte de 
muestras y los buenos coeficientes de correlación lineal.  
Tabla 3- 15: Ecuaciones de regresión para la determinación de contenido de cenizas utilizando la 
Sonda 
Región No de 
muestras 
No de 
muestras 
descartadas 
Rango 
(%Cz csr) 
Coeficiente 
de 
correlación 
Ecuación Región del Rat 
Cundinamarca 8 2 5,90-33-01 0,980 98,87-255,3*Rat 4 (12-31)/(70-95) 
Boyacá 1 10 3 9,71-19,24 0,953 -156.74+0.35 * Roi 7 (70-120) 
Boyacá 2 6 1 7,33-37,70 0,976 119,04-705,08 * Rat 2 (14-28)/(40-125) 
Valle del cauca 7 1 4,79-48,90 0,981 72,85-312,7*Rat 5 (12-31)/(95-120) 
 
En la búsqueda de una curva de calibración utilizando el analizador superficial que aplique a 
todos los carbones del estudio en la Tabla 3- 16, se presenta la estadística encontrándose que  Rat  
8, Rat 3 y Rat 9 (sigma= 4,23 a  5,00) presentan la mejor correlación para estos carbones con  
valores de sigma muy altos por lo que no existe una buena correlación lineal para realizar una 
curva de calibración con todos los carbones.  Este hecho es importante porque explica que la 
técnica de retrodispersión gamma –gamma no puede aplicarse de manera general a carbones de 
diferentes zonas, lo cual puede estar asociado con el origen de los carbones a partir de diferentes 
biomasa y los procesos geológicos asociados con la carbonificación.  
Tabla 3- 16: Estadística para selección de variables para curva de calibración de 
Cundinamarca, Boyacá y Valle del Cauca –Analizador Superficial 
Sigma Relación de variables 
4,24      Rat 8 
4,61     Rat 3 
5,01    Rat  9 
5,35    Rat 2 
5,50      Rat 10 
 
Igual tratamiento se realizó con la sonda para todos los carbones, cuya estadística se presenta en 
la Tabla 3- 17.  Las mejores correlaciones se encuentran con Rat  1, Rat 3 y Rat 4 (sigma= 6,27 a  
7,06), cuyos valores de sigma muy altos, indicando la mala correlación lineal para realizar una 
curva de calibración con todos los carbones.  Estos resultados reiteran que los equipos nucleares 
basados en la técnica de retrodispersión gamma-gamma deben usarse con cuidado, utilizando 
curvas de calibración para carbones de cada zona y aún dentro de la misma zona, dependiendo de 
la composición química de las cenizas. 
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Tabla 3- 17: Estadística para selección de variables para curva de calibración de Cundinamarca, 
Boyacá y Valle del Cauca –Sonda 
Sigma Relación de variables 
6,27      Rat 1 
6,79      Rat 3 
6,83     Rat  4 
7,07      Rat 6 
7,22     Rat 2 
 
3.3.5  Validación de la metodología 
Para la validación de la metodología se trabajó con los datos de contenido de cenizas obtenidos a 
partir de la caracterización de los carbones de Cundinamarca por retrodispersión gamma-gamma 
dado que provienen directamente del frente de mina. Los resultados de validación se presentan en 
la Tabla 3-18  y  en Tabla 3- 19, donde se muestran la precisión y los errores relativos del método 
para la sonda y el analizador superficial. 
 
Como se observa los resultados de la precisión de cada una de las muestras utilizadas en la curva 
de calibración que se evalúa con el porcentaje de desviación estándar de los contenidos de cenizas 
determinados en cada una de las muestras utilizando el analizador superficial y la sonda, 
presentan valores para la desviación estándar menores  de 1 y para la desviación estándar relativa 
porcentajes menores de 9 %, indicando una buena precisión para este tipo de equipos nucleares de 
campo. 
 
La cercanía de los datos con el valor reportado por el laboratorio se evalúo determinando el 
porcentaje de error, comparando el promedio de los resultados obtenidos tanto para la sonda 
como para el analizador superficial con el valor obtenido en el laboratorio. El porcentaje de error 
relativo para la mayoría de las muestras se encuentra por debajo de 6 %; sin embargo,  se observa 
un porcentaje de error alto para los carbones correspondientes a C5 y C6 puesto que los valores 
reportados por los dos equipos son mayores a los esperados como se discutió anteriormente y por 
tanto se descartaron para las curvas de calibración. Estos carbones presentan altos contenidos de 
hierro de 7,58 y 7,43 % respectivamente.  
 
Los resultados de límite de detección y límite de cuantificación (LD y LC) son 0,84 y 2,80 %  
para la sonda, mientras que para el analizador superficial se tienen valores de 1,56 y 5,20 % 
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respectivamente.  El límite de cuantificación para el analizador superficial es más alto que para la 
sonda, esto puede deberse a una menor sensibilidad del analizador superficial para bajos 
contenidos de cenizas. 
 
Las cartas de control  para el seguimiento de los resultados obtenidos para la sonda y el 
analizador superficial se presentan de la Figura 3.23 a la Figura 3-36. Los resultados de cada uno 
de los carbones de Cundinamarca se encuentran dentro de los límites superior e inferior de 
control, tanto para la sonda como el analizador superficial; sin embargo los resultados para las 
muestras C5 y C6, presentan desviación alta con valores por encima del límite superior, esto se 
debe principalmente como ya se explicó a la concentración alta de hierro para los dos carbones. 
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Tabla 3- 18: Resultados de precisión de la sonda de retrodispersión gamma-gamma 
 
Identificación 
Carbón/No ensayo C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
1 5,3 8,2 12,0 12,5 17,0 18,3 17,2 32,6 
2 5,5 7,7 11,6 11,8 16,0 17,8 17,3 31,8 
3 5,6 6,8 11,4 12,5 18,0 17,8 16,9 33,4 
4 5,4 7,5 11,8 12,3 16,6 19,1 15,9 32,1 
5 6,1 7,5 11,9 12,5 16,8 18,6 17,3 32,6 
6 5,6 8,2 12,0 12,1 17,5 17,7 16,6 32,5 
7 5,8 6,9 11,7 12,4 17,0 19,1 17,1 31,8 
8 6,0 8,2 12,0 11,7 17,5 18,6 17,0 32,0 
9 5,7 7,0 11,9 12,0 16,8 19,0 15,9 31,8 
 
PRECISION 
 
No. 
Observaciones n 9 9 9 9 9 9 9 9 
Promedio X 5,7 7,6 11,8 12,2 17,0 18,4 16,8 32,4 
Desviación 
Estándar DS 0,28 0,57 0,21 0,31 0,58 0,57 0,55 0,54 
Intervalo de 
Confianza X. +/- 0,21 0,62 0,16 0,28 0,54 0,74 0,80 0,45 
Desv. Estándar 
Relativa 
RSD 
% 4,94 7,54 1,78 2,54 3,41 3,09 3,27 1,67 
valor de 
referencia (%) u 5,90 8,02 11,42 11,71 14,08 15,71 16,31 33,01 
Error Relativo % 4,0 5,8 -4,2 -3,4 -20,9 -17,4 -3,0 2,0 
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Tabla 3- 19: Resultados de la validación del analizador superficial de retrodispersión 
gamma-gamma 
Identificación Carbón/No 
ensayo C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
1 6,3 8,0 12,2 11,8 18,0 19,1 15,0 33,2 
2 5,1 7,3 11,0 10,2 17,0 19,2 17,2 30,9 
3 6,5 7,7 12,4 10,5 17,5 19,7 16,0 31,8 
4 5,3 8,1 11,5 12,2 16,0 19,1 17,7 33,1 
5 6,2 8,2 11,9 10,9 16,5 18,8 16,7 32,1 
6 6,1 9,1 11,8 10,2 17,3 19,3 17,2 32,5 
7 5,5 8,0 12,2 11,3 16,9 19,1 16,8 33,1 
8 6,2 9,2 11,5 10,6 17,5 19,6 17,2 31,8 
9 5,4 7,3 12,2 11,5 17,0 19,0 16,9 33,2 
 
PRECISION 
 
No. 
Observaciones n 9 9 9 9 9 9 9 9 
Promedio X 5,88 8,10 11,9 11,0 17,1 19,2 16,7 32,4 
Desviación 
Estándar DS 0,52 0,68 0,45 0,72 0,59 0,28 0,80 0,82 
Intervalo de 
Confianza X. +/- 0,92 0,49 0,34 0,26 0,84 0,24 0,62 0,42 
Desv. Estándar 
Relativa RSD % 8,84 8,40 3,79 6,53 3,45 1,46 4,78 2,53 
valor de 
referencia (%) u 5,90 8,02 11,42 11,70 14,08 15,71 16,31 33,01 
Error Relativo % 0,3 -1,0 -4,1 5,8 -21,3 -22,3 -2,7 1,8 
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Figura 3- 23: Carta de control sonda para carbón C1 (5,90 %Cz csr). 
 
 
Figura 3- 24: Carta de control sonda para carbón C2 (8,02 %Cz csr) 
  
 
Figura 3- 25: Carta de control sonda para carbón C3 (11,42 %Cz csr) 
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Figura 3- 26: Carta de control sonda para carbón C4 (11,71 %Cz csr) 
  
 
Figura 3- 27: Carta de control sonda para carbón C5 (14,08 %Cz csr) 
 
 
Figura 3- 28: Carta de control sonda para carbón C6 (15,71 %Cz csr) 
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Figura 3- 29: Carta de control sonda para carbón C7 (16,31 %Cz csr) 
 
  
Figura 3- 30: Carta de control sonda para carbón C8 (33,01 %Cz csr) 
 
 
Figura 3- 31: Carta de control Analizador superficial para carbón C1 (5,90 %Cz csr) 
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Figura 3- 32: Carta de control Analizador superficial para carbón C2 (8,02 %Cz csr) 
 
 
  
Figura 3- 33: Carta de control Analizador superficial para carbón C3 (11,42 %Cz csr) 
 
 
 
Figura 3- 34: Carta de control Analizador superficial para carbón C4 (11,71 %Cz csr) 
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Figura 3- 35: Carta de control Analizador superficial para carbón C5 (14,08% Cz csr) 
 
 
 
Figura 3- 36: Carta de control Analizador superficial para carbón C6 (15,71 %Cz csr) 
 
 
 
 Figura 3- 37: Carta de control Analizador superficial para carbón C7 (16,31 %Cz csr) 
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Figura 3- 38: Carta de control Analizador superficial para carbón C8 (33,01 %Cz csr) 
 
 
 
 
Conclusiones 
 La determinación del contenido de cenizas de carbones de Cundinamarca, Boyacá y 
Valle del Cauca por medio de la técnica de retrodispersión gamma-gamma utilizando los 
equipos sonda MARK II y el analizador superficial, presenta resultados comparables con 
los obtenidos en el laboratorio, con factores de correlación mayores a 0,96 que son 
aceptables para este tipo de determinaciones nucleares; sin embargo, su uso se restringe a 
carbones de la misma zona y cuya composición química de las cenizas no muestre 
aportes importantes en contenidos de Fe2O3, CaO y TiO2 en particular y de óxidos 
básicos en general.  
 En la elaboración de las curvas de calibración para cada uno de los equipos y para cada 
zona fue necesario descartar algunas muestras que en su mayoría coinciden con altos 
contenidos de óxidos de hierro, calcio y titanio. 
 Las ecuaciones que expresan la correlación de las cenizas reportadas por la técnica de 
retrodispersión gamma-gamma y las obtenidas por el laboratorio para una misma zona e 
incluso para un mismo carbón utilizando los dos equipos muestran que las relaciones de 
energía de las ventanas seleccionadas para la obtención de la mejor correlación lineal son 
diferentes para cada región por lo cual debe tenerse en cuenta la geometría de contaje.  
 El analizador superficial presenta menor sensibilidad a bajos porcentajes de contenido de 
cenizas dados por sus valores más altos de límites de detección y cuantificación.  
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 La sonda presenta desviaciones en valores altos de contenido  de cenizas (50 %) es decir 
que tiene un rango de trabajo menor para el análisis de cenizas de carbón in situ que el 
analizador superficial. 
 
 Los valores menores del 9 % del porcentaje de desviación estándar relativa (DSR), que 
compara los resultados obtenidos por la técnica para una misma muestra, indican  una 
buena precisión de los equipos de campo por retrodispersión gamma-gamma. Así mismo 
se observa la estabilidad de los resultados de la técnica en las cartas de control dentro de 
los límites superior e inferior. 
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4. CONCLUSIONES 
 
 La técnica de retrodispersión gamma-gamma muestra resultados cercanos a los 
reportados por los métodos de laboratorio y será de gran utilidad para empresas mineras y 
comercializadoras así como para investigadores interesados en la difusión y despliegue de 
las tecnologías nucleares de campo. Sus características de portabilidad, generación de 
resultados en tiempo real y utilización de fuentes radiactivas de muy baja actividad, 
confieren a esta técnica evidentes ventajas comparativas frente a la determinación 
convencional de cenizas realizada en el laboratorio. 
 El uso y aplicación de equipos nucleares que utilizan la técnica de retrodispersión 
gamma-gamma para la determinación de contenido de cenizas para carbones in situ no 
puede generalizarse para todos los carbones en las diferentes zonas carboníferas e incluso 
en una misma zona puesto que los resultados se afectan fundamentalmente por la 
presencia de algunos elementos componentes de la materia mineral del carbón, entre ellos 
los elementos Fe, Ca y Ti.  
 Los resultados de la técnica de retrodispersión gamma-gamma están influenciados por la 
composición química de elementos de las cenizas, independiente del contenido de cenizas 
para valores bajos y altos, lo que lleva a problemas en su utilización, ya que puede 
rechazarse carbón con bajo contenido de cenizas o compra de un carbón con alto 
contenido de cenizas, si no se dispone de curvas de calibración apropiadas. 
 Los equipos sonda y analizador superficial se manejan bajo el mismo principio de la 
técnica de retrodispersión gamma-gamma; sin embargo, las ecuaciones de sus curvas de 
calibración son diferentes por la geometría de contaje.  
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 Para obtener resultados con precisión y confiabilidad del contenido de cenizas en 
carbones utilizando los equipos nucleares sonda y analizador superficial, es necesario la 
caracterización de los carbones para elaborar diferentes curvas de calibración 
dependiendo de su composición química y la región. 
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5. RECOMENDACIONES 
 Divulgar los resultados de la técnica de retrodispersión gamma-gamma a las empresas 
mineras y comercializadoras de carbón, que compran y venden carbón y son usuarios 
potenciales de técnicas de análisis in situ de cenizas, con el fin de que utilicen la técnica 
de manera adecuada para la obtención de resultados confiables que permitan tomar 
decisiones acertadas en sus procesos. 
 
 Investigar en los diferentes métodos de caracterización de cenizas in situ como es el caso 
de técnicas de radiación gamma natural y neutrón gamma profundizando en los 
parámetros que afectan las mediciones para obtener resultados confiables. 
 
 Estudiar la utilización de las técnicas nucleares para la caracterización in  situ de 
diferentes propiedades (Humedad, carbono, composición química entre otros) de los 
carbones colombianos con el fin de aprovechar las ventajas que ofrecen estas tecnologías 
para análisis en tiempo real.  
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Anexo A. procedimiento operativo estándar de 
sonda y analizador superficial por la técnica de 
retrodispersión gamma-gamma 
 Consideraciones de Protección Radiológica para Operador 
 
Los equipos nucleónicos contienen fuentes radiactivas (selladas) que pueden representar riesgos 
de irradiación externa al  personal que los opera y  al ser transportados. La actividad y energías 
involucradas hacen que la probabilidad disminuya, pero se deben tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones [87-90]: 
 Durante el transporte de sonda o el analizador superficial guárdelos en el maletín 
correspondiente. 
 Durante la operación del equipo debe estar presente el responsable directo, con el fin de 
garantizar el adecuado manejo de los equipos.  
 Guardar los equipos en el maletín de transporte con los blindajes suministrados (lámina de 
plomo cubriendo la fuente), cuando no estén en uso. 
 Mientras se realizan las mediciones permanezca el menor tiempo posible cerca de la posición 
de la fuente dentro de la sonda. 
 Mantener los equipos  en condiciones seguras, con el fin de evitar su pérdida, que presenta 
implicaciones ante la entidad reguladora. 
 Con el fin de detectar la exposición a los operadores, se debe realizar monitoreo de radiación 
para garantizar la operación normal de la sonda y prever posible fugas de material radiactivo. 
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 Operación normal del sistema de detección para Sonda y Analizador superficial 
 
La operación normal del sistema de la sonda y analizador superficial se efectúa como se describe 
en el diagrama de flujo No 1 [87-90]:  
 Cargar la batería al conector a 240 V, durante la carga se enciende la luz amarilla, cuando se 
termina se apaga la luz, normalmente baterías bien cargadas permiten operar continuamente 
por más de cuatro horas.   
 
 Asegurar que el equipo este en modo de operación, es decir que constantes y tiempos de 
medición  se graben en el procesador al interior de la sonda.  
 
 Encender el analizador (botón rojo), y esperar por mensaje indicando Coal Face Analyser 
V1.5 . 
 
  En caso de obtener mensaje Radiometric MCA II V1.50 ... utilizar programa 
HYPERTERMINAL (acceso directo con icono CFA.ht bajo WINDOWS), entrar símbolo 
$<ENTER>, entrar símbolo ¡ y CFA<ENTER>. Seguir instrucciones de apagado y 
encendido del analizador y salir del programa HYPERTERMINAL. 
 
 Esperar mínimo cinco minutos para estabilización. 
 
 Para utilizar la sonda de contacto preferiblemente obtenga con anterioridad una superficie lo 
mas plana y uniforme posible; con la sonda para pila asegurar de tener en contacto la cabeza 
de medición de la sonda completamente dentro del volumen de carbón a medir (esfera de 
mínimo 20 cm de diámetro).  
 
 Para iniciar una medición oprima el botón verde en la sonda seleccionada. 
 
 Registrar el resultado en formato prediseñado y según esquema de muestreo. 
 
 Repetir lecturas en orientación o profundidad diferente con el fin de obtener un mejor 
promedio. 
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 Toma de espectros para calibración.  
 
Para la toma de espectros de calibración es necesario realizar los siguientes pasos (diagrama de 
flujo No 2) [87-90]: 
 Para cambiar algún parámetro en la sonda (tiempo por ejemplo) o la calibración por defecto es 
necesario conectar el analizador y la sonda al programa. 
 Encender el computador (se opera normalmente desde sistema operativo FEDORA con 
programa SIROLOG) y el analizador (botón rojo), y esperar por mensaje indicando 
Radiometric MCA II V1.50 ... Tool=Probe .. en el analizador.  
 En caso de obtener mensaje Coal Face Analyser V1.5 ... utilizar programa 
HYPERTERMINAL (acceso directo con icono CFA.ht bajo WINDOWS), entrar símbolo 
$<ENTER>, entrar símbolo ¡ y probe<ENTER>. Seguir instrucciones de apagado y 
encendido del analizador y salir del programa HYPERTERMINAL. 
 Esperar unos cinco minutos para que se estabilice. 
 Establecer comunicación entre analizador y computador utilizando el Menú Aplication 
opciones Tool communications y Connect. 
 Con la sonda de interés efectuar la estabilización (teclas > < , y .) hasta que el pico 
correspondiente a 
137
Cs se sitúe en canal 431 o 433. Usar en el Menú Stabilization opción 
Stabilize para colocar estabilizador en posición ON. 
 Colocar condiciones de medición (tiempo, directorio para almacenar espectros) con Menú 
Configuration opción Configuration. Se recomienda utilizar el directorio /LOGDATA para 
facilitar transferencia de archivos y un tiempo de 30 segundos para la calibración. 
 Dar el nombre del archivo asociado con la muestra utilizando el Menú Configuration opción 
Bore information, El mismo nombre puede ser utilizado para mediciones sobre la misma 
muestra y el programa añade en forma consecutiva los números 00, 01, ... y la extensión .gcs. 
 
 Empezar lecturas en modo tiempo con Menú Logging opciones Start y Time. 
 
 Efectuar al menos 10 lecturas en cada posición de la sonda, anotar el número de lecturas 
efectuadas para cada muestra. 
 
 Efectuar al menos dos mediciones en posiciones diferentes dentro de la misma muestra (rotar 
sonda de contacto o sacar y reposicionar sonda para pila). 
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 Repetir etapas de lectura para las diferentes muestras a utilizar en calibración (recomendable 
al menos 5 muestras que cubran el rango normal a analizar). Se recomienda conservar un 
orden de menor a mayor en concentraciones y una equivalencia uno a uno entre la 
identificación de las muestras y los nombres de los archivos para detectar mas fácilmente 
inconsistencias entre lecturas y/o muestras. 
 
 Almacenar todos los espectros en medio magnético para su conservación y tratamiento de 
datos con programas de regresión 
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Diagrama de Flujo No 1. Operación Normal para la sonda y el analizador superficial 
 
Conexión equipo y 
procesador 
Encender (botón rojo) 
Mensaje:  
Coal face Analyser V1.50 
Mensaje:  
radiometric mca11 v1.50 
Esperar cinco minutos  
para estabilizar 
Oprimir botón verde  
para medición 
Mensaje: 
Coal face Analyser 
Collecting t sec 
Utilizar programa en windows  
Hyperterminal CFA.ht 
Símbolo $ enter 
Símbolo i 
CFA enter 
Seguir instrucciones de  
apagado y encendido 
Salir Hyperterminal 
Cargar bateria por cuatro 
horas 
Mensaje: 
Coal Face Analyser 
Resut: Cz % 
Repetir lectura en diferente 
orientación y profundidad 
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 Calibración del Sistema 
 
Con el fin de realizar la calibración de la sonda y el analizador superficial se usaran los 
programas de calibración de la versión Windows que normalmente están almacenados en el 
directorio C:\SIROLOG3\DATA\, con plantillas de los archivos a crear inicialmente: col.inf, 
face.win y colstock.win; los archivos de los espectros se almacenan en un directorio de trabajo, 
como C:\SIROLOG3\DATA\xxx\.  El procedimiento de calibración (Diagrama de flujo No. 3) 
se describe a continuación [87-90]: 
 
 Copiar los archivos plantilla al directorio de trabajo y renombrarlos a cf1.inf y cf1.win 
para el caso de sonda de contacto, st1.inf y st1.win para la de pila. En principio no es 
necesario modificar las ventanas ni las relaciones en los archivos *.win pero los *.inf 
deberán ser editados para reflejar los datos asociados a las muestras. 
   El archivo cf1.win contiene ventanas (Roi) y relaciones entre ventanas (Rat). 
   El archivo cf1.inf deberá ser editado y contiene información sobre las muestras y                               
número de lecturas y luce como: 
Cf1-00.gcs 3 8 cfx-0.txt Cx 
Cf2-01.gcs 3 8 cfx-1.txt Cx2 
Cf6-01.gcs 3 8 cf6-1.txt Cn 
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Diagrama de Flujo No. 2 Toma de espectros para calibración 
 
 
 
 
 
Seguir instrucciones de  
apagado y encendido 
Conexión del analizador o 
sonda al computador portátil 
Encender el computador sistema 
operativo FEDORA Programa SIROLOG 
Mensaje:  
RADIOMETRIC MCA II V1.50...Tool = Probe 
Mensaje: Coal Face Analyzer V1.5 
 
Utilizar programa bajo windows 
Hyperterminal CFA.ht 
Símbolo $ enter 
Símbolo i 
Probe enter 
Salir Hyperterminal 
Analizador o Sonda (botón rojo) 
Esperar cinco minutos  
para estabilizar 
Apagar el computador,  
se reinicia en Lynus 
Establecer condiciones de medición (tiempo,  
directorio para almacenar espectros) con Menú  
Configuration opción Configuration 
Nombrar del archivo asociado con la muestra con 
Menú Configuration opción Bore information 
Iniciar lecturas en modo tiempo con Menú 
Logging opciones Start y Time 
Almacenar todos  los espectros 
Efectuar estabilización (teclas > < , y .)  
Con 137Cs, en el canal 431 o 433 con  
Menú Stabilization,  Stabilize, colocar  
estabilizador en posición ON. 
Establecer comunicación entre el analizador/sonda  
y el computador con Menú Aplication  
opciones Tool communications y Connect. 
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El significado de este archivo se refiere a primera columna contiene el nombre del 
archivo asociado, para cada muestra se efectúan mínimo dos análisis *-00 y *-01. Se 
realizan 10 lecturas para cada análisis y se descartan las dos primeras y las dos últimas 
lecturas por lo que en las columnas 2 y 3 colocamos 3 8 (suponiendo 10 lecturas). La 
columna 5 contiene el nombre de un archivo formato texto que contiene los contajes en 
cada uno de los canales del espectro. La última columna contiene el contenido de cenizas 
del carbón  según reporte de laboratorio. 
 
 Después se utiliza el programa CALPRP.EXE para extraer la información de los archivos 
y preparar archivo auxiliar con los resultados de los contajes en cada una de las ventanas 
y de las relaciones dadas en *.win. La forma general de ejecutar el programa es:  CALPR 
*.WIN *.INF *.SUB. 
        CALPRP CF1.WIN CF.INF CF1.SUB<Enter>  Responder con otro <Enter>                              
(ninguna operación adicional) y automáticamente se crea el archivo CF1.SUB que luce como: 
 
20   X   0 
 'Roi  1'  'Roi  2'  'Roi  3'  'Roi  4'  'Roi  5'  'Roi  6'  'Roi  7'  'Rat  1'  'Rat  2'  'Rat  3'  'Rat  4'  
'Rat  5'  'Rat  6'  'Rat  7'  'Rat  8'  'Rat  9'  'Rat 10'  'Rat 11'  'Rat 12'  'Assay' 
 
 Donde la primera fila indica que hay 20 variables a correlacionar (7 regiones, 12 
relaciones y concentración ó Assay) sobre X muestras con 0 (ningún tratamiento). En las 
filas 2 y 3 se dan los nombres asignados por el programa para las regiones, relaciones y 
concentraciones; las filas 4 en adelante muestran los valores calculados para cada 
ventana, relación  y concentración. 
 Utilizar el programa SUBSET.EXE para buscar las mejores correlaciones entre las diferentes 
regiones y/o ventanas con la concentración. La forma general de ejecutar el programa es:  
SUBSET <Enter> y suministrar el archivo *.sub creado anteriormente 
 
 SUBSET <Enter> y responder CF1.SUB<Enter><Enter> 2 (máximo entre dos variables) 
10 (las 10 mejores correlaciones en cada grupo) e (para búsqueda exhaustiva) y  para salir 
del programa. Se crea un nuevo archivo CF1.LST que contiene los resultados de las 
correlaciones y luce como: 
 
        19 variables    9 observations 
                     Mejores relaciones: 
 sigma = xxxx     Rat  xx  ** sigma medición de la desviación  
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o Indicando que las mejores correlaciones con una sola variable son encontradas con 
los Rat de menor desviación estándar. En general valores de sigma inferiores a 3 
indican un buen ajuste.  
 Utilizar el programa DPREP.EXE para preparar el archivo que especifica las variables sobre 
las cuales se realizará posteriormente la regresión. La forma general de ejecutar el programa 
es:  DPREP *.SUB *.DAT <Enter>  
 
 DPREP CF1.SUB CF1.DAT<Enter> 2<Enter>  indicando el número de variables a 
correlacionar, Rat  9<Enter>  Assay<Enter> y el programa genera el archivo CF1.DAT   
 Finalmente se utiliza el programa REGRES.EXE que realiza la regresión propiamente dicha, 
la forma general de ejecutar el programa es:  REGRES<Enter>  *.DAT 
 REGRES<Enter> CF1.DAT indicando el archivo que contiene los datos para la 
regresión <Enter> 4 4<Enter>  además realiza la estadística necesaria para el descarte 
de datos. El programa genera automáticamente el archivo *.dat que contiene los 
resultados de la regresión. 
La expresión que mejor ajusta los datos es: 
     Cenizas(%) = Intercepto - Constante*Rat X  
Donde se puede  obtener el intercepto, la pendiente y r el factor de correlación  
 Para almacenar las constantes de calibración en el procesador de cada sonda utilizando el 
programa HYPERTERMINAL (acceso directo con icono CFA.ht bajo WINDOWS), entrar 
símbolo $<ENTER>, entrar símbolo ¡ y CFA<ENTER>; cambiar R1 con región 
31<ENTER> a 62<ENTER>, R2 con región 70<ENTER> a 120<ENTER>, y la ecuación 
E por Intercepto - Constante*Rat X <Enter>, si desea cambiar el tiempo utilice T 
20<ENTER> en segundos. Almacenar las nuevas condiciones según instrucciones de 
apagado y encendido del analizador y salir del programa HYPERTERMINAL. 
 
 Verificar la calibración efectuando mediciones en modo CFA sobre cada una de las muestras 
con el fin de garantizar que todos los pasos de calibración se hayan efectuado en forma 
correcta. 
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Diagrama de  Flujo No 3.  Calibración de sonda y analizador 
Programas windows c:/sirolog 3/data/ 
archivos por crear: 
col.inf, face.win y colstock.win 
Copiar plantillas al directorio de trabajo y renombrar: 
Analizador (cf1.inf y cf1.win) 
Sonda (st1.inf y st1.win) 
 
Correr el programa CALPRP.EXE, se genera CF1.SUB 
 
Correr el programa DPREP.EXE, se genera CF1. DAT 
 
Correr el programa REGRES.EXE, se genera ecuación 
Almacenar las constantes de la calibración, usar hyperterminal 
 
Realizar mediciones 
 
Correr el programa SUBSET.EXE, se genera CF1. LST 
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